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模糊 系统 理论 和 模糊 技术 在 自动 控制 ,计算 机 与 信息 处 理 等 
众多 领域 的 应 用 研究 与 开发 已 经 越 来 越 深 入 ,从 实验 室 走向 产业 
化 的 过 程 正在 稳步 发 展 . 它 在 决策 科学 ,管理 科学 和 社会 科学 等 领 
域 的 成 功 应 用 ,也 日 益 为 人 们 所 关注 . 许多 探索 性 甚至 是 突破 性 的 
研究 与 应 用 成 果 已 使 之 逐渐 成 为 人 们 县 考 的 重要 的 方法 论 ， 

韩 立 峙 博士 和 他 的 导师 汪 培 庄 教授 摸 写 的 这 部 专著 正 是 面向 
上 述 领域 的 读者 群 的 . 该 书 的 第 1 版 曾 获得 广泛 的 好 评 , 不 少 院 校 
选用 为 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 教材 . 此 次 修订 ,在 听取 同行 专家 与 
读者 意见 的 基础 上 ,进行 了 认真 的 勘误 ,修改 与 补充 . 其 鲜明 特点 
是 , 抓 住 模糊 理论 的 思想 实质 ,重点 突出 、 言 简 意 赎 .深入 浅 出 ;在 
科学 性 与 可 读 性 ,学 术 性 与 应 用 性 、 系 统 性 与 教学 性 权衡 方面 , 进 
行 了 有 益 的 尝试 ;对 作者 自己 的 学 术 思 想 和 研究 成 果 作 了 思路 清 
了 晰 的 介绍 . 

一 本 好 书 应 该 经 得 起 时 间 的 考验 , 实 占 的 考验 和 读者 的 考验 . 
相信 这 本 书 会 使 读者 开卷 有 益 . 本 书 的 作者 也 期 望 得 到 广大 读者 
的 悉心 指教 ， 


中 国 工 程 院 院士 
啡 桂 敬 
1998 年 1 月 


修订 版 前 言 


自 1965 年 以 来 ,模糊 数学 (或 称 模糊 集合 与 系统 ) 已 有 30 多 
年 的 发 展 历史 了 . 自省 生 之 日 淖 , 模 糊 数 学 就 以 计算 机 科学 和 软 科 
学 作为 研究 和 应 用 的 两 大 前 沿 .本 书 侧重 于 后 者 ,同时 也 涉及 用 于 
前 者 的 方法 和 模型 . 之 所 以 取 和 名 * 应 用 模糊 数学 } 则 为 了 兼顾 数学 
概念 ,方法 与 应 用 技术 .模型 这 两 个 方面 . 本 书 力求 使 读者 对 模糊 
数学 的 原理 和 思想 方法 有 一 个 完整 的 认识 ,同时 又 着 眼 于 各 种 具 
有 推广 价值 的 实用 方法 ,技术 和 模型 . 

本 书 是 为 经 济 , 管 理 . 贸 易 、 财 政和 人 金融 各 专业 ,以 及 计算 机 和 
工科 各 专业 的 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 写作 的 ;也 适 于 从 事 经 济 管 
理 和 工 稳 技术 的 析 究 人 员 和 实际 工作 者 参考 阅读 . 作为 阅读 本 书 
的 准备 ,读者 应 具有 徽 积 分 .线性 代数 和 概率 论 初 步 等 方面 的 基础 
知识 ;如 果 学 习 过 离散 数学 的 基础 知识 ,那么 何 读 起 来 就 更 为 方 
便 .假若 选 作 教材 ,大 约 需 要 70 至 80 学 时 . 如 果 时 数 紧 张 ,可 以 有 
针对 性 地 选读 部 分 章节 . 对 于 数学 要 求 不 高 的 本 科 生 和 初学 者 可 
以 略 去 第 8 章 、 第 9 章 . 对 于 数学 程度 较 好 的 工科 学 生 、 经 济 信息 
和 数量 经 济 专业 的 学 生 以 及 研究 生 可 以 阅读 全 书 ， 

根据 汪 培 庄 提 供 的 手稿 .论文 ,资料 及 总 体 思想 ,由 韩 并 岩 执 
笔 写 作 了 本 书 的 第 1 版 ,增加 了 一 些 自 己 的 研究 成 果 ; 并 从 教学 出 
发 ,对 部 分 内 容重 新 编排 ,对 部 分 概念 和 定理 重新 表述 ,解释 和 证 
明 ; 还 增加 了 经 济 管理 方面 的 内 容 与 例题 . 此 次 收 订 由 韩 立 岩 多 
责 , 改 正 了 己 发 现 的 第 1 版 的 错误 ,在 模糊 度 .模糊 预测 和 模糊 决 
策 等 方面 增加 了 一 些 内 容 ,并 对 全 书 进 行 了 内 容 修改 与 文字 校订 ， 

本 书 第 1 版 及 其 之 前 的 打印 教材 站 为 北京 经 济 学 院 ( 现 名 为 
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首都 经 济 贸易 大 学 ) 的 研究 生 、 增 济 信息 管理 系 84 级 到 91 级 本 科 
生 所 采用 , 收 到 同学 们 的 许多 宝贵 意见 和 建议 ,在 此 表示 深 深 的 感 
谢 . 另外 ,还 得 到 使 用 过 本 书 作 教材 的 同行 的 悉心 指教 . 感谢 罗 承 
忠 教 授 ,他 的 4 模糊 集 引 论 } 是 本 书 的 主要 参考 书 之 一 . 同时 感谢 经 
济 信息 管理 系 和 基础 课 部 有 关 同 志 的 大 力 支持 ;感谢 王学军 .页 
岗 . 李 兰 等 同学 使 用 微机 为 本 书 的 第 1 版 排版 . 

此 次 再 版 ,得 到 首都 经 济 贸易 大 学 出 版 基金 的 资助 ,责任 编辑 
杨 险 同志 付出 了 认真 的 劳动 ,笔者 表示 深 深 的 机 意 ， 

任何 一 个 科学 概念 ,方法 与 思想 不 过 是 对 于 客观 知识 的 探索 ， 
而 不 断 的 思考 、 修 改 、 否 定 与 扬弃 是 这 一 探索 过 程 必 不 可 少 的 环 
节 . 作者 深 知 自己 水 平 的 局 限 , 即 使 修订 之 后 , 书 中 也 存在 不 少 失 
误 与 不 足 . 衷心 感谢 读者 对 第 上 版 的 关心 与 帮助 ,再 次 畔 请 读者 新 
的 批评 与 指教 . 


作者 谨 识 
1998 年 1 月 修改 于 北京 
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1 模糊 集合 及 其 运算 


概念 是 科学 的 细胞 . 一 些 概念 在 特定 的 场合 有 了 明确 的 外 延 . 例 
如 ,国家 ” “男人 ”货币 " “经济 法 人 ”等 等 , 对 于 这 些 明确 的 概 
念 ,在 现代 数学 里 常常 用 (经 典 ) 集 合 来 表示 . 但 是 ,还 有 相当 一 部 
分 概念 在 一 些 场 全 不 具有 明确 的 外 了 廷 . 例 她 ,“ 青 年 人 *. 控 能 在 年 
龄 轴 上 划 上 两 道 线 ,表明 在 两 道 线 内 的 就 是 青年 人 ,在 其 外 的 就 截 
然 不 是 青年 人 吗 ? 显然 不 能 , 人 的 生命 是 一 个 连续 的 过 程 , 一 个 人 
从 少年 走向 青年 是 一 日 一 日 积累 的 . 同样 ,一 个 人 从 青年 步 入 中华 
也 是 一 个 渐变 的 过 程 . 在 经 济 科学 和 管理 科学 中 这 样 的 概念 也 处 
处 可 见 , 比如 ,“ 通 货 赔 胀 ”, 如 果 说 物价 上 涨 率 超 过 10 站 就 意味 着 
人 到 货 膨胀 ,那么 9, 99 名 的 情形 呢 ? 就 绝对 不 是 吗 ? 而 量 物 价 上 丝 
20% 的 情形 与 物价 上 涨 200 皮 的 情形 及 如 何在 外 延 上 可 以 区 出 
呢 ?“ 好 学 生 ”“ 高 经 济 增长 *"“ 天 型 企业 ”“ 消 费 超前 "“ 市 场 占 
有 ”、“ 银 根 紧张 * 等 等 , 读 潜 可 以 随口 举 出 许 许多 儿 具 有 外 延 不 分 
明 特点 的 概念 ,这样 的 概念 相对 于 明确 的 多 念 ,我 们 称 之 为 不 分 明 
概念 或 者 模糊 概念 . 模糊 概念 在 科学 领域 中 处 处 可 见 ,在 社会 科学 
中 尤为 突出 . 这 是 困 为 社会 科学 在 以 往 是 用 人 类 的 自然 语言 来 狗 
述 的 ,而 人 类 的 自然 语言 又 是 以 模糊 性 为 特征 的 , 今天 ,人 类 社会 
已 进 人 信息 时 代 , 进 人 计算 机 时 代 , 进 人 社会 科学 与 数理 科学 大 交 
融 的 时 代 , 随 着 计算 本 向 特 能 化 的 发 展 ,自然 语言 ,知识 表达 .思维 
推理 的 形式 化 成 为 必 不 可 人 少 的 前 提 . 社会 科学 要 求 数 学 提供 表达 
形式 ,这 尤 以 经 济 科学 为 先锋 , 经 济 科学 以 其 严格 的 定性 描述 和 大 
量 的 定量 分 析 而 著称 ,这 就 为 数学 的 大 量 引 人 提供 了 需要 和 可 能 . 
显然 ,在 这 个 趋势 中 模 粗 概念 的 数学 表达 是 必 不 可 少 的 , 但 是 传统 


2 1 模糊 染 合 及 其 运算 


的 集合 论 在 模糊 概念 面前 却 显得 软 验 无力. 于 是 ,19865 年 美国 计 
算 机 与 控制 论 专家 扎 德 [L. A. Zadeh) 教 所 提出 了 “模糊 集合 论 ”， 


1.1 模糊 集会 


设 忆 表示 一 些 对 象 的 集合 , 称 之 为 论 域 , 对 于 VU 的 一 个 子 集 

4 ,我 们 可 以 用 它 的 特征 函数 来 湛 示 - 令 
wn) 一 全 “EA 
0， 1 A 

Xa 是 定义 于 UU 上 取 慎 于 (C,1) 的 诡 数 , 称 为 集合 4 的 特征 函 
数 . Ya 明确 表示 了 集合 A. 对 于 wEU, 若 Xlw) 一 1, 则 说 是 有 4 中 
的 元 素 ; 车 和 (一 0, 则 说 #* 不 是 4 中 的 元 素 . 由 此 出 发 ,我 们 给 
出 模糊 集合 的 定义 ， 

定义 1.1 设 避 是 论 域 ,Z 上 的 一 个 横 燃 集合 4 由 世上 的 一 
个 实 值 函数 | 
Ha:U > [0,1] 
表示 - 对 于 wEUV ,ptt) 称 为 对 于 A4 的 隶属 度 , 而 yn 称 为 4 的 
隶属 函数 . 

对 我 们 来 说 ,模糊 集合 4 是 一 个 抽象 的 东西 , 面 庙 数 pz 则 是 
具 蛋 的 ,我 们 只 能 通过 pu 来 认识 和 掌握 4. 

过 去 ,我 们 常用 的 集合 的 表达 ,是 枚 举 所 有 元 素 , 或 者 给 出 元 
素 的 代表 及 其 属性 { 状 定 性 质 } ,前 者 是 对 于 外 延 的 表达 ,后 者 是 对 
于 内 涵 的 刻画 , 总 之 ,我 们 称 其 为 集合 的 元 素 表 达 . 而 集合 的 另 一 
种 表达 是 隶属 函数 表达 . 实际 上 ,这 是 一 种 对 于 外 延 的 表达 . 我 们 
已 经 看 到 ,对 于 一 个 模糊 集合 来 说 ,只 有 隶属 沙 数 的 表达 ， 

为 简便 计 , 常 常用 4( 四 来 代替 wna), 这样 ,A 茎 表示 抽象 的 
模糊 集合 ,又 同时 表示 具体 的 隶属 函数 . 

口上 的 模糊 集合 的 全 体 记 为 8 (U7). 

这 样 ,对 于 论 域 避 的 一 个 元 素 uw 和 上 的 一 个 模糊 子 集 4， 


1.1 模 崩 集合 3 


我 们 不 再 是 简单 地 问 4 是 “ 狗 对 ?属于 还 是 不 属于 轨 , 击 是 问 x 在 
多 大 程度 上 局 于 4. 隶属 度 4(x) 正 是 xz 属于 4 的 程度 的 数量 指 
标 , 若 4(w) 二 0, 则 认为 x 完全 不 属于 4 车 4(o 一 1, 则 认为 5 完 
全 属于 4; 若 0<4Go0<1, 则 说 z 在 46 的 释 度 上 属于 A. 这 时 
在 完全 属于 4 和 完全 不 属于 4 的 元 素 之 间 , 呈 现 出 中 间 过 滤 状 
态 , 或 叫 连续 变化 状态 , 这 也 正 是 我 们 所 说 的 ,4 的 外 延 表现 出 不 
分 明 的 变化 层次 ,表现 出 模糊 性 . 

例 1.1 以 年 龄 为 论 域 , 取 如 =[0,200]. 扎 德 给 出 “年 轻 * 的 
模糊 集 了 ,其 未 属 通 数 是 


了 的 图 像 如 图 1, 1 所 永 , 我 们 看 到 ,年 龄 对 “年 经” 的 隶属 度 旦 
现 出 连续 的 变化 ,7 的 外 延 是 不 分 明 的 ,模糊 的 ,这 样 刻 闸 更 符合 
人 的 意识 . 


50 75 100 i 
图 11 Y(w) 曲 线 
当 论 域 U 为 有 限 点 集 , 即 = fw wr} 时 ;UU 上 的 模糊 集 可 
以 用 向 量 来 表示 
A= ti), 
这 里 所 二 A(w) ,i 二 ly 
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一 般 地 , 若 一 个 向 量 的 每 个 坐标 都 在 [0,1] 之 中 , 则 称 其 为 模 
糊 向 基 ,n 维 模糊 向 量 的 全 体 记 为 禄 1x 
例 1.2 考察 几 个 企业 aayasrwoo 令 UU 一 {my 以 如 
记 a 的 生产 成 本 中 劳动 力 所 占 比重 ,那么 
A Cp pe) 
即 可 表示 劳动 密集 型 企业 的 模糊 集 . 
如 时 将 一 个 模糊 集 4 的 隶属 函数 限于 取 值 0 或 1, 则 4 实际 
上 是 一 个 普通 集合 ,因此 ,普通 集合 是 模糊 集合 的 特例 ,或 者 说 模 
牧 集 合 是 普通 集合 的 拓 广 . 可 用 符号 表示 : 
BD ER), 
其 中 信 (0)A {A;:AESDT), 称 为 U 的 短 集 . 
为 符号 上 的 简便 ,在 本 书 里 普通 集 与 模糊 集 均 以 4 表示, 通 
过 上 下 文 读者 可 以 分 辨 出 4 是 普通 集 还 是 真 模 贿 集 ， 
实数 域 R 上 的 模糊 集 在 应 用 中 常见 ,我 们 将 一 些 素 属 函数 的 
具体 形式 收录 于 书后 附录 A 中 ， 
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在 这 一 节 里 ,我 们 将 普通 集合 论 中 集合 间 的 关系 与 运算 推广 
到 模糊 集中 去 . 

设 避 为 论 域 , 轨 (为 避 上 的 宪 集 - 对 于 集合 4,BE 22(U)， 
我 们 有 


ACBYuE 4 《1. 2) 

4 二 8:8C 4 《1. 3) 

A— BACBHEABGA; 《1.4) 
AUB= {wuEUuE A 或 者 i € B}; 《1 5) 
ANMNB-— {EUnun€E AHuE BB; 《1. 6) 
4 一 人 人 Pi 入 4 - (1.7) 


A— B= {EUu€E AHBuéE BB}, 《1. 8) 
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设 工 是 任 意 指标 集 , 则 


Nd = EUVYIET,A 有 EA}: {1.9) 
U4= {nedIteT, 有 ue A}. (1,.10) 
ET 


下 而, 我 们 将 上 述 关系 与 运算 推广 到 模糊 集 之 中 . 
定义 1,2 设 A4,B 是 UU 上 的 二 机 糊 集 . 
(1) 有 4 与 BB 的 并 记 为 AUB, 其 隶属 函数 为 
(AU BD = 4G0 Y Bw), .11) 
其 中 “VY ”表示 二 者 比较 后 取 大 慎 . 
(2)4 与 如 的 交 志 为 4 个 及 ,其 素 属 示 数 为 
《有 站 有 (一 4 大吾 Gy (1. 12) 
其 中 * A” 表示 一 者 比较 后 取 小 舍 . 
(3)4 的 余 模 糊 集 记 为 4 ,其 隶属 函数 为 
A =1— A). {1.13) 
4) 如果 4) 所 BGDsY w€EU, 则 说 4A 被 BB 包 含 , 记 为 A 


(5) 如 果 4A 刁 B, 则 说 吾 包 全 4, 记 为 B24 
(6) 4 一 BB 当 生 仅 当 4 三 8 有 AB. 
设 工 是 任意 给 定 的 指标 集 ,¥ :ET,4, 是 UU 上 的 模糊 集 . 
C7) {A 有 jer 的 并 记 作 erd, 其 隶属 函数 为 
(CHAD CD = ,VAC), 0.14) 
其 中 “VY ”表示 取 上 确 界 信 . 
{8) {A}er 的 交 记 作 作 ,erd., 其 隶属 苞 数 为 | 
CN AY = A A (1.15) 
其 中 “A "表示 取 下 确 界 @. 
如 果 我 们 把 普通 集合 看 必 是 模糊 集合 的 特例 ,那么 ,立即 可 以 
看 出 普通 集合 按 定义 1. 2 的 关系 及 运算 与 集合 论 中 相应 的 关系 及 
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运算 是 完全 一 致 的 . 因此 ,模糊 集 的 上 述 关 系 与 运算 是 对 普通 集合 
的 关系 及 运算 的 推广 

例如 ,4,B 是 U0 的 二 子 集 ,X 和 Xs 为 相应 的 特征 函数 , 那么 ， 
# 亡 和 AUB=>uE A 或 者 wxEB. 因 而 ,车 Xavatw) 二 1, 则 有 tv) 二 1 
或 者 和 (人 一 1 震 (4UB)OD 一 站 则 有 加 (一 和 县 知 (0) 一 9. 这 
就 证 明了 

Kavatu) = CE VV Kalu) su EU, 

这 正 是 定义 1.2 中 并 的 运算 . 

模糊 集 之 了 间 的 关系 与 运算 表明 了 它们 之 间 的 相互 作用 . 有 具体 
而 言 ,模糊 集 的 并 、 交 ., 余 和 包含 ,依次 表示 了 模糊 板 念 的 析 取 .会 
更 .否定 (排斥 ?和 蕴含 . 这 对 分 析 实 际 问 题 和 理论 研究 是 有 重要 意 
义 的 . 

例 1.3 设 某 种 商品 有 8 个 不 同 的 商标 ,商标 枸 成 的 论 域 为 

U= {gm da}, 
A = 0.8,0.6,0.4,0.7,0.6,0.5,.0.4,0.3) 
表示 " 商 誉 高 ”， 
B= (0.7,0.4,0.6.0.8,0.4,0,5;,0,6,0.7) 

表示 “价格 合理 ”. 

那么 , “价格 合理 旦 商 玲 高 ”为 

ANMNB= (0,7,0.4,0.4,0.7,0,4,0.5,0,4,0. 3)， 
而 “ 价 艳 合理 或 吉普 高 ”为 
AUB= (0.8,0,6,0.6,0.8,0.60.5,0.6,0.7)., 
例 1.4 设 乙 =[0o,20027 如 例 1.1 所 给 , 令 口 表示 “年 老 ”. 


依照 扎 德 的 定义 ,其 隶属 函数 为 
| On 0; 
QC) = ta 501-27-! 1, 16) 
+ 一 ] ， Ow 200 


于 是 “年 轻 或 年 老 * 一 -YUO 的 隶属 苞 数 为 
YUM =Y 0 YO) 
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1， 0<a<25; 
ro or 2! 
-+ 这 | | ， 95 wns 
ja 29 -1 
+[ 气 2 ] ， ax us 200. 


其 中 好 一 十 (75 二 5 V29) 一 50.96291. 车 取 整 数值 , 则 us* = 51， 
“不 年 老 * 一 一 的 隶属 函数 为 
a) =1—O() 
-人 Osu 50s 


1 
1-- 1 二 “| ] ,50<u<< 200. 


在 集合 论 中 ， 集合 的 客运 算 有 许多 良好 的 性 质 ， 
(1) 窟 等 律 : 
AUA=A,， ANA=A. 《1.17》 
(2 交换 律 : - 
AUB=BUA, ANMB=BNA. 《1. 18) 


(3) 结 合 
(AUBDUC=AUBUO, 
ANBDNC=AN‘BNG. 《1. 19》 
(4) 吸收 律 ， 
‘ANBUB=B, (AUBNMNMB=B,. {1. 20) 
C5) 分配 律 ; 
ANGBUO= ANBDUANOG, 


AU (BNO AUBDNGAU GO. {1. 21) 
6) 复原 律 : 
(A = A, (1. 22) 
7) 两 极 律 : . . 
AUU=-U, ANU=A4, 人, 23) 


AUZ=A, ANg=Y. (1. 24) 
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(38) 对 侦 律 ( 德 . 府 根 CDe Morgan) 律 ): 
AUB =ANE, CANMD = ACY BB, (.25) 
(9) 补 余 律 : 
AUA=U, ANMNA=. (1. 26) 
各 集 多 (7 加 上 并 、 交 ,. 余 运算 由 于 满足 上 述 算 律 , 称 之 为 布 
尔 代数 - 
以 上 9 种 算 律 究竟 有 了 哪些 在 多 (CD) 中 依然 成 立 呢 ? 
例题 11 在 (多 (Uniec 中 ,以 上 (0 一 (8 的 所 有 算 律 
均 成 立 , 只 有 补 余 律 (9 不 再 成 立 . 
证 明 在 算 律 人) 一 (8 中 公证 对 偶 律 48) ,其 余 留 作 习 题 . 
¥ ut€EU, 
(A UY BCCu) =1 — (AU Br) 
=1 ~ CA YY Bia)) 
一 (一 Ke) A (1 — Ba)). 
最 后 一 个 等 号 成 立 , 是 因为 , 若 役 4(0) 志 Bw) ,多 
1 一 (4 VYV Bt)) = 1— Bw), 


同时 
1— A 2 1— Bw), 
因而 
1— BO) = (1 — Au) A {lo— Btu), 
于 是 


{AU BID = eta) 下 00， 
根据 刚刚 证 明 的 等 式 , 我 们 有 
(4 BPY = (A NM CB = ANEB, 
进而 
AUB =(ANBY. 
这 里 两 次 使 用 了 复原 律 (1. 22)， 
最 后 通过 反例 说 明 补 余 律 不 成 立 . 
取 U=iaB) ,A= (0.5,0. 7 ,A = (C0. 5,0. 3), 
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但 是 
AUAC=: {0.5,0.7) 关 U, 
A = 0.5,0.3) 寺 7. | 

根据 命题 1.1, 我 们 称 多 (U0) 关 于 UU, 门 ,c 作成 一 个 软 代数 
‘(soft algebra). 

以 上 介绍 的 模糊 保 的 并 , 交 运 算是 由 扎 蒂 提 出 的 , 称 为 客运 
算 . 它 是 普通 集合 格 运 算 的 直接 推广 . 

然而 ,推广 的 方式 不 是 唯一 的 . 下 面 列举 几 种 其 它 的 推广 方 


式 . 
关于 并 运算 : 
C1) 概率 和 4 十 BB， 
CA TBID — AG) + BOD) -AGODBGeo (1.27) 
《22 有 界 和 AGDB: 
(AB BW := minCdtey 十 Bw) yi (1. 28) 
(gEinstein 和 48 号， 
十 
C4s BYtn) = jy C1. 29) 
关于 交 运 算 : 
(1) 乘积 A. BB: 
(A Bm) = A Bo C1. 30) 
(2 有 界 积 AQ 有 ， 


APB) 一 maxf0 da + Ba} — 1); (dQ,31) 


(3)Finstein 积 AsB ， 


加 ACtu} 五 (Ce) 
1+ (1m A Ben) 


请 读者 自行 验证 以 上 运算 是 普通 集合 的 并 或 交 的 锥 广 ， 

请 读者 注意 ,概率 和 与 著 积 是 一 对 ,有 界 和 与 有 界 积 是 一 对 ， 
Einstein 和 与 积 也 是 一 对 ,再 加 上 格 运 算 , 这 四 对 模糊 集运 算 各 有 
短 长 . 在 模糊 信息 的 表达 和 处 理 中 完 竟 选用 谁 ,要 根据 实际 问题 的 


(4e BY = 《1. 32) 
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要 求 , 要 通过 实践 的 检验 ， 

为 了 在 逐 辑 上 规范 模糊 集 的 并 、 交 ., 余 的 运算 ,采用 了 三 角 范 
式 和 余 三 角 范 式 的 概念 ,分别 简称 为 了 模 和 了 剑 借 , 但 是 ,对 于 初 
学 者 ,可 以 略 去 这 一 内 容 . 

定义 1.3 设 育 二 元 男 数 了 :[0,1]XxfF01]~[0,I, 若 满足 
王 列 条 件 : 

中 ) 交 换 律 :T(a,B)==T(8 0) 

2) 结合 律 :T(Tiay 闪 二 TT(B,7)); 

(3) 单 调 性 :ow 县 记 未 记 二 T(o BT (a a); 

(4) 两 极 律 :T0080) 二 0， Jl ,0) 二 a 
则 称 了 为 [0,11] 上 的 三 角 范 武 误 了 模 . 

定义 1.4 设 有 二 充 阔 雪 5:[0,11x [0， lh, 11, 若 满足 下 
列 条 件 : 

(1) 交换 律 :.S{e18}) 二 SCB,a)， 

(2) 结 合 熏 :S(tSCa,B),7)=S(a;5S(8,70); 

3) 单调 性 :wm 委 0 且 局 Be 地 S(a PS (PB,); 

什 ) 两 极 律 ;SC(0,0) = 二 a S06) 二]; 
测 称 $ 为 [0,13 上 的 余 三 拥 范 式 或 了 余 模 . 

定义 1.5 设 全 与 9 分 别 为 [0,1] 上 的 三 角 范 式 和 余 三 角 范 
式 , 若 了 和 8 关于 余 运算 C 洪 足 : 

对 偶 律 :了 (w ,8 一 (SaB))2， 

Sta ,P= (Tie, 8))°, 

则 称 工 与 8 是 对 侦 的 ,其 中 ee 二 1 一 a 

通过 前 面 的 讨论 ,我 们 已 经 看 到 扎 德 对 于 模糊 集 定义 的 局 和 
门 分 别 旺 一 种 了 余 模 和 工 模 ,它们 关于 余 运算 C 具 育 对 偶 性 , 订 
以 证 明 其 它 3 对 算 子 都 分 别 是 工 祭 模 和 字模, 都 关于 = 有 具有 对 偶 
性 ,但 是 ,这 3 对 算 子 都 不 具有 午 等 律 ， 
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1.3 模糊 集 的 截 集 


我 们 已 经 认识 到 所 谓 模糊 集 是 由 它 的 隶属 汤 数 具体 表示 的 . 
民 糊 集 所 表 翅 概念 的 外 延 是 不 分 基 的 ,或 者 说 模糊 集 所 含 的 元 素 
是 模糊 的 . 然而 ,在 处 理 实际 问题 的 某 个 时 刻 , 要 对 模 秽 构 念 有 个 
明确 的 认识 与 判定 ,要 判断 某 个 元 素 对 模 精 集 的 明确 的 归属 . 这 就 
要 求 模糊 集 与 普通 集 人 台 可 以 依 某 种 法 则 相互 转化 ,而 这 也 正 符合 
事物 问 的 普遍 联系 与 相互 转化 的 辨证 忽 想 . 模糊 集 的 截 集 是 解决 
这 个 问题 的 一 各 比较 满意 的 手段 

定 必 16 设 4E.7(0D7, 任 取 4E10,1j. 记 

二 人 人 
称 岂 为 4 的 2 截 信 ,其 路 称 为 疾 什 或 置信 水 平 . 史记 
= EE UA > 

称 全 为 4 的 4 强 截 集 ， 

这 样 ,4: 是 U 中 一 个 普通 集合 , 它 由 那些 对 模糊 集 4 的 隶 蜂 
度 不 小 于 水 平 4 的 成 员 所 构成 . 而 4 则 是 由 那些 对 模糊 集 4 的 
隶属 新 严格 大 于 水 平 A 的 或 员 所 构成 的 , 

我 们 称 目 为 强 蕉 集 是 因为 如 下 性 质 ， 

性 质 1.1 SAY [09,1]. (1. 33) 
.。 让 4 取 遍 [0,1j, 我 们 得 到 U 中 两 个 集合 族 , {A}aero.s3 和 和 
{ 公 jason 代表 我 们 的 某 种 信念 或 要 求 , 当 基 个 时 肇 4 给 定时 ， 
模糊 的 4 精确 化 为 如 或 本, 也 可 以 讲 凡 或 下 是 4 的 一 次 曝光 . 
在 这 个 意义 上 ,我 们 可 以 说 {djaen0 或 者 {4jher 是 妈 的 集合 
表示 . 

例 15 设 A4={0.5;0.8,0.7,1,0) 是 有 限 论 域 U 上 的 一 个 
模糊 集 . 于 是 

= 
Ao 5s {usta rtta ts} » ABs— {Warr} 


1 自 
A tur ta ie) A = {mae Hs}, 


12 1 术 糊 舍 合 及 其 运算 


由 向 晤 表示 , 即 有 
4=(0,0,0,1;0)， 4 一 (0,0,0.0,0)5 
os 一 《ii 0 .455 一 (01, 1, 10) 
4o= (1 11,1,1)， 书 = 人 11,0). 
例 1.6 设 4E 安 (R) ,及 表示 实数 集 . 


(Cry = exp 


oT 
二 - 衬 二 人 | ER, (1, 34) 


其 中 ,zaE RR,o>0. 
称 4 六 以 ta,0) 为 参数 的 正 态 模 炳 集 . 对 于 0<4 寺 1， 


CE 


(Zr) 宇内 3 一 二 之 四 4 


Ta) rln A 


计生 一 YY 一 有 
因此 


这 是 一 个 闭 区 间 ， 当 4=1 时 ,A 二 
[faa] 二 {a}, 如 图 1.2 所 示 . -一 一 万 
| 
是 a" 这 个 慨 钨 ,a 是 中 心 值 ,机 > 是 信 上 | 
差 度 , 它 表示 模糊 性 的 程度 , 以 后 我 们 i 


=e—sv— naato vIn 4]l. 《1. 35) 
我 们 将 上 述 4 记 为 aasral ,通常 

它 表 示 " 在 数 a 的 左右 ?或 者 “ 避 不 才 

会 看 到 正 态 模糊 集 有 着 广泛 的 用 途 . 图 1.2 4 的 4A 蕉 征 
下 面 继续 讨论 截 集 与 强 截 集 的 性 


HH 


质 . 
性 质 1. 2 ”对 九 所 为 ,有 
4 EA, 《1. 36) 
4 C1. 37} 
证 明 仅 证 式 (2, 36). 对 Y wEU， 
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六 EC 党 四 


这 4 主机 ( 因 为 宙 宇 入 ) 
=—> Ct 人 | 

性 质 1.3 A4o=0U ,A 二 人 7. (1. 38) 

证 明 是 显然 的 ， 

定义 1.7 对 于 AE.F (DU),4 称 为 4 的 被 心 , 记 为 kerds 堪 
称 为 A 的 支撑 集 , 记 为 suppA; 碟 一 刀 称 为 4 的 边界 , 记 作 
ben(4)， 

所 谓 核 心 汪 是 由 模糊 集 4 中 隶属 度 为 1 的 元 素 构成 ,也 就 是 
说 是 由 完全 属于 A 的 元 素 构成 . 随 着 4 由 1 向 0 递 碱 变化 ,A 从 A 
出 发 不 断 扩 大, 收 进 越 来 越 争 的 元 素 , 达到 supp4，supp4 一 卡 一 
{uEUDU :A(w)>0) 是 隶属 库 太 于 0 的 元 素 的 最 大 的 集合 . 4 的 边界 
bon (4) 则 是 介 于 完全 属于 4 与 完全 不 属 干 A 之 间 的 元 案 的 全 
体 , 我 们 称 为 4 的 “灰色 ?地 带 . 

性 质 1, 1 告诉 我 们 ,4 的 截 集 族 {A4);E [0,1] 和 种 强 截 集 族 
{14PE[L0,1] 都 是 其 集合 一 个 “ 赛 ” 一 个 的 集合 族 ,如 图 1. 3 所 示 ， 
它们 多 像 桂 本 的 年 轮 ! 因 此 ,模糊 集 的 截 集 族 又 可 称 为 年 轮 族 ， 

我 们 本 以 形象 邮 说 , A. 随 着 
4 而 -图 一 圈 地 变化 着 ,从 某 个 
级 罗网 到 男 一 个 级 A A 一 经 确 
定 ,A; 随即 确定 . 在 2 水 平 之 下 ， 
1 就 是 模糊 集 A. 

4 截 集 和 强 截 集 与 模糊 集 的 
运算 有 如 下 关系 . ted 

性 质 ]. 4 设 A4,BE .多 (0U)， 图 1.3 模糊 伸 的 苓 集 族 
AE 0,14, 有 


Al, B= A UB,; 《1. 39) 
{A 站 Bj)= 态 站 Bi; (1. 40) 


1 惯 岗 集合 及 其 运 莽 


AU BY- AU 
ANBB= A 人 NN . 
证 明 仅 证 式 (1. 40). 
EAN BA A 

¢3ACu) A Br) A 
cA) 守 A 目 BOD 之 
dE 有 wtEB 
EB 国 


Cl, 


41) 


(1.42) 


性 质 1.5 设 了 是 任意 指标 集 , 对 于 YEET,4E 呈 (7D): 则 


(UA US 
iET rET 
(UA = U CADN:, 
ET ET 
NA = NA 
了 了 了 teET 
{NA EN A 
ET ET 
证 明 仅 证 式 (1.43) 和 式 《1, 45) ,其 余 留 作 习 题 . 
(Du€E US 字 导 ET, 语 uwE A = ACw) >A 
VACDPAD A > wuE CU A 
:ET eT 
(2) a€E(N AD SADA 
ET ET 
YtET, 有 AAG)BA 全 aE NA 国 
性 质 1.6 设 对 任意 t€ET ,ELO,1],; 则 
A Wa 人 4 
和 了 
A 4 二 LUA. 
teET :ET 
证 明 仅 证 式 (1, 48) , 式 (1, 47) 留 作 习 题 ， 
te AG) > ANS I EET, 
和 ET ET 
司 Atx) 人 > EE 寺 太 ， 国 
性 质 1.7 {A = (A); 
(AK = (CA, 


《1 
{1. 
,45) 
.46) 


1. 


《1 


tl. 
{1.5 


437) 
44) 


47) 
48) 


49) 
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证 明 ”权证 式 51. 49), 式 (1.507 留 作 习 题 . 
a€E CAN A A A 11 
A(D) 1 一 Au 
A) 
请 读者 注意 ,一般 地 
(CANAY)', 
关于 这 个 结论 的 运销, 留 作 习题 . 
4 截 集 与 模糊 集 格 运算 的 上 述 关系 给 实际 计算 带 来 了 方便 ， 
但 亡 们 的 主要 用 途 还 是 站 理论 分 析 与 模型 分 析 方面 ， 


1.4 分 解 定 理 与 表现 定理 


在 1. 3 中 ,通过 模糊 集 的 4 截 集 与 强 截 集 表达 了 模糊 集 向 普通 
集合 的 转化 ,但 是 相反 的 转 摘 过 程 是 怎样 的 呢 ? 进 一 步 的 精确 数学 
表达 又 荐 什么 呢 ? 这 一 节 的 分 解 定理 和 表现 定理 不 仅 回答 了 土 述 
问题 ,而 且 成 为 模糊 集 理论 的 基本 定理 的 组 成 部 分 . 分 解 定理 告诉 
我 们 ,任何 一 个 模糊 集 可 由 一 类 集合 套 来 表示 . 表现 定理 指出 , 任 
何 一 个 集合 套 都 刻画 了 一 个 模 糙 集 , 这 些 内 容 对 于 学 习 经 济 管理 
的 读者 来 讲 有 些 抽象 ,但 对 于 从 理论 土 认识 模 寡 集 的 本 质 ,对 于 在 
实际 席 用 中 有 效 , 有 据 地 构造 横 型 ,无 疑 是 十 分 必要 的 ， 

首先 我 们 引入 一 种 新 的 运算 . 

定义 .8 设 AEfoll4E 史 CD 与 4 的 模糊 截 积 记 作 
)4 ,其 隶属 函数 为 


COA {un) 一 4A Atw). 01, 51) 
车 4 是 中 的 普通 子 集 , 则 A4 就 变 为 模 糖 子 集 ,实际 上 
OAMGD EAA AG | “EA 
0， DA 


下 面 介绍 3 个 分 解 定理 ， 
定理 1. 1 (分 解 定理 1 ) 
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设 4E 有 (CD , 则 - 
A =: UneroD4dx- C1. 52) 
这 里 [0,1] 是 指标 集 ,4 是 变动 指标 . 
证 明 只 需 证 明 
ae) = Veon A A A YEU. 
对 于 4(oE[o,1]， 
Vaermi CaN Aw)) 
=[ Vocsaw QAAADOIIV EY sneer AAA))], 
注意 到 
]， 当 AG0 六 
To A < 
所 以 
Veronta A aa) 
三 VV oereatw) (A A1)= AAC). 本 
定理 1, 1 告诉 我 们 , 任 取 A€ [0,1, 将 模糊 集 切 成 4, 再 用 ,一 
截 得 到 44,, 将 所 有 的 44GAE [0o,1]) 振 起 来 ,组 成 Uisrenhd ,就 
得 到 4. 
由 式 (1. 53) 我 们 得 出 以 下 推论 . 
推论 1 1 对 Y wuE&EU,， 
Atu) =¥ AGEE0,1]:zE 4)， {1.54) 
对 于 取 定 的 wxEU, 任 给 4E 
9,1];: 截 集 A 可 能 盖 住 a， 即 
ae 4 也 可 能 没 盖 住 ,而 zx 对 4 | 
的 隶属 度 4(w) 就 是 盖 住 x 的 A 
所 对 应 的 的 “最 商 值 ”这 就 是 
分 解 定理 的 实质 . 参看 图 1. 4， 
例 1.7 设 U= {uy tzs ts 


wm} AE FU), 图 1.4 式 (1. 54) 的 示意 图 


(1. 53) 
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A=(0.7,0.8,0.2,1). 

对 DO<AED. 2 4 一 (1 DA (AAS 

村 0.2<AsS0.7, 4 一 (1,1.0,1) 44: 一 (AAAODi 

对 0.7<A<S0.8,4: 一 (0:1;0.1) 144 一 (0407 

对 0. 8<wS1,4 一 (900.0,1) ,X44 一 (0,0,0,0). 
于 是 

Uier.nad, =(0,2,9, 2.0.2,0. 271) 00. 7,0.7,0,0. 77U 
(0,0.8,0,0. 8) UU {0,0,0,1) 
=(0,7,0.8,0.2,1)=A. 

例如 ,对 于 志 ; 当 0 所 A 和 0.8 时 ,4 都 盖 住 es 当 A> 0. 8 时， 
到 这 虎 ;: 帮 ACws) 二 0. 8. 

强 截 集 对 于 4 的 分 解 有 与 截 集 相 同 的 作用 ， 

定理 1. 3 《分 解 定理 工 ) 

设 4E 多 (TD ,网 


三 二 ero C1, 55) 
类 同 于 定理 1. 1, 有 如 下 推论 ， 
推论 .2 YuEU, 
Ge 一 Y (a€E L011]u EA. (1. 56) 


定理 1.2 的 证 明 与 定理 1. 1 的 类 似 ,请 读者 自己 完成 . 
较 之 前 两 个 定理 ,我 们 还 可 以 得 到 更 一 般 化 的 结论 . 
定理 1 3 ‘分解 定理 2) 
设 4E 多 (0 , 念 
HD0,11> BU), 
A -= HO), 
满足 :对 于 Y AE [0,1], 者 守 H(D 守 各, 那么 
(1)4= We uaBH Ds 
{2) 对 四 ,EDO :b> HO DD Hb); 
03) 对 0<sA<1, 有 


息 一 站 (ci {1. 57) 
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A = UH la), 《1.58) 
这 里 的 定 , Usr4 一 节 . 站 ez4= 避 ,其 中 本 是 只 中 的 普通 子 集 ， 
证 明 
(1) 因 为 
太守 有 (0 妨 ; 对 一 散 AE [0,1 成 立 ， 
所 以 
A CANO SAANY AE LO,1J, 
因而 
Uero dds Uie AH A) SUierAd. 
由 定理 1,1 和 1, 2, 上 式 的 两 头 均 为 4, 故 
和 一 Le . 
2) 首先 证 明 4< 时 ,4 三 疏 . 事 实 上 ， 
4 
这 样 ,< 一 再 () 之 上 之 4 之 五 ()， 
(3) 取 定 2 二 0.Y a<<4, 有 
HO DD aH D2,, 
反之 
HO SGA NaF) Cfo = A = A 
因此 4 一 站 .五 (ao， 
车) 一 0 人 HC) 一 站 es 月 (ay = UU = 4 
式 (1. 58) 的 证 明 留 作 练 己 . 国 
推论 1,3 五 媳 定 青 1.3 所 设 , 那 么 ,对 Y uEU， 
ACW 一 V ME [Ol E HO)). (1. 59) 
在 分 解 定理 由 中 ,五 (不 一 定 是 本 或 下 ,只 要 在 二 者 之 间 
即 可 . 这 一 点 在 以 后 的 理论 分 析 中 将 起 很 重要 的 作用 . 分 解 定理 1 
和 【是 分 解 定理 下 的 特例 . 
定理 1. 3 中 给 出 的 映射 
Hi BO), 
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实际 上 是 集 人 台 值 映 射 ,常常 锁 称 为 集 贞 . 它 是 点 值 喘 射 的 一 种 自然 
的 推广 . 集 映 在 模糊 数学 ,数理 经 济 学 ,运筹 学 ,微分 方程 的 定性 理 
论 等 许多 学 科 、 分 支 中 有 着 十 分 广泛 的 应 用 .下面 介绍 在 模糊 集 理 
论 中 起 核心 作用 的 一 种 集 映 一 一 集合 套 . 

定义 1.9 设 祭 映 

瑟 :[0,1]-> FU0), 
AI CD 

著 吾 具 有 性 质 : 轴 委 加 s O41) 二 日 (C4); 则 称 瑟 为 U0 上 的 集合 
套 .U 寺 集合 春 的 全 体 记 为 (站 

定理 1. 3 中 给 出 的 集 映 就 是 一 个 入 合 套 . 特别 是 对 于 
4E 多 (TD, 蕉 集 族 14jeron 和 强 截 集 族 {4ijcr 都 是 集合 赛 . 

分 解 定 理 百 告诉 我 们 ,一 个 模糊 集 可 以 由 它 自己 分 解 出 的 集 
合 套 而 “ 拼 成 ". 那么 , 任 给 -一 个 集合 套 能 否 拼 成 一 个 模糊 集 ,并 具 
有 入 好 的 性 质 呢 ?对 此 ,表现 定理 给 出 了 满意 的 答案 . 

定理 1.4 (表现 定理 1) 

设想 是 上 中 仔 何 一 个 集合 套 , 则 


[heroaH a) 
是 UV 上 一 个 模糊 集 , 记 作 4. 并且 对 ¥ 2 亏 [0,1]， 
(4 一 站 -Co 《1. 60) 
(DHE= Us 五 Co， (1. 61) 
证 明 对 ¥ AE[O,1],HOEB(OOD) ,而 A ESU), 
故 Wet iaHD ER (HU), 
记 A= Uerm AF). 


下 证 ACHCOOCAY A€E [0,11. 
#E A Yero (eA Ha) i= HELO,1], 
合 加 AGo) a) 半 >4> 如 且 
HO = 1=#€E HODEHO. 
另 一 方面 ， 
EH HO =1 
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YerotaA Hm) AADN =A 
A PATE AA. 
于 是 ,由 定理 1. 3 得 出 本 定理 中 的 式 (1. 60) 和 式 (1.61).。 时 
在 定理 1. 4 的 证 明 过 程 中 我 们 得 到 如 下 推论 ， 
推论 1,4 设 吾 是 U 中 的 集合 套 , 记 
A= Dien, 
则 对 Y 2E10,1]， 


4 开本 (CE 《1. 62》 
设 瑟 是 己 中 的 集合 套 , 互 拼 成 的 模 精 集 记 为 4, 与 定理 1.1 
的 推论 的 理由 完全 艳 同 ,我 们 有 有 
A 一 V (ME LDO:u EE HHO). {1. 63) 
表现 定理 1 与 式 (1.63) 为 我 们 构造 模糊 集 提供 了 一 种 方便 的 
途径 ,这 在 理论 上 和 应 用 上 都 是 重要 的 . 


例 1. 8 设 芝 = (avast 给 定 过 上 一 个 集合 套 H, 
A=0; HOV,1,1,1,1); 
0<A<0.3: HOV={1,0,1,1,1); 
0, 3A<0,5: BOW=0,0,0.1.1); 
A=0.5: BOWT{0,0,0,1,1); 
0,5<AD,7: HO)=(0,0,0.1,0) 
0.7EAEl: BNW=(0,0,0,0.,0)., 
由 式 (1, 62) ,很 快 得 到 
A= {0.5;,0,0. 3,0..7,0.5). 
请 注意 比较 ， 

Aos=(1,0,01,1),H(0.5)= (0,0,0,1,1): 

=(10111 ,DH(0,.2)=(1,0,1;1,1). 

例 1. 9 匈牙利 著名 经 济 学 家 亚 诺 什 “ 科 尔 内 在 其 力作 《短缺 
经 济 学 ?中 指出 ,企业 预算 约束 的 软化 导致 企业 对 资源 需求 的 饥 渴 
趋势 , 也 就 是 说 ,此 时 企业 对 某 种 资源 的 需求 不 是 一 个 医 定 的 量 
值 ,而 是 一 个 无 止境 的 变化 趋势 我 们 不 妨 称 之 为 软 的 束 下 的 软 需 
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求 .对 这 种 软 需 求 不 能 用 一 个 数 来 表示 ,我们 采用 实数 论 域 上 的 模 
糊 集 来 表示 ., 用 XE [0, 菇 表示 企业 的 预算 约束 水 平 , 这 种 预算 约 
束 在 改革 前 的 传统 社会 主义 经 济 体制 中 ,可 视 为 国家 对 企业 的 计 
划拨 款 , 在 改革 后 可 视 为 来 自 银行 (可 能 在 某 个 阶段 还 有 企业 的 上 
级 主管 部 门 参 与 ?的 贷款 约束 . 当 4= 0 时 ,表示 无 约 东 ,此 时 企业 
对 某 种 资源 的 需求 集 是 [e, 十 co)ka30) , 即 没有 界限 : 当 1 一 1 时 ， 
表示 最 大 约束 ,有 时 称 为 死 约 东 , 这 时 企业 的 需求 是 单 点 集 {a}. 如 
果 最 大 约 东 是 死 约 束 , 即 没有 预算 , 则 ae=0,. 对 于 AE (0,1) ,企业 
的 需求 集 是 [a, 十 cc) 中 一 个 闭 远 间 , 记 为 
再 ( = [Lab ]. 
这 时 我 们 得 到 
FH:[0,1]-”P(R,), 
A [a,b], 
其 中 ， BR; 表示 非 负 实 数 集 . 车 如 之 加 ;我 们 自 然 要 求 Ci 
本 ba 则 HOA) 守 HC), 也 就 是 说 约束 水 平 越 高 ,需求 集 越 小 ， 
于 是 互 是 及, 中 的 一 个 由 闭 区 间 构 成 的 集合 套 , 根据 表现 定理 I ， 
瑟 给 出 了 RR; 上 的 一 个 模糊 焦 : 
D= Uem AH). 
DD 即 表 示 企 业 在 软 预 算 约 束 下 对 该 种 资源 的 软 需 求 . 其 中 D(a) 一 
1, 即 a 是 最 低 需 求 量 . 

知 果 我 们 考 虚 的 不 是 一 种 资源 ,而 是 企业 所 需 的 所 有 资源 的 
组 合 , 比 如 全 部 上 种 资源 . 完全 类 似 地 ,我 们 可 以 通过 表现 定理 I 
得 到 Rs 上 的 一 个 模糊 集 ,用 以 表示 企业 的 软 需 求 . 

对 于 已 了 解 抽象 代数 基础 知识 的 读者 来 说 ,更 严格 的 表现 定 
理工 能 从 本 贡 上 揭示 集合 故 与 模糊 集 之 间 关系 的 实质 , 下 而 作 一 
简单 介绍 . 

定义 1. 10 在 人 BU) 中 定义 并 , 交 . 余 运算 ,依次 记 为 U ,个 ， 
0 对 Hi,H EAU), 

HU HH U HD) = HCO) U Hl); {1,64) 
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HN HH NN HID = ON HW); .65) 


UE(U AH) = UH,; (1.66) 
ET IE 了 reT 
NEHAMNH)ND = NH (1.67) 
FE 了 :ET ET 

HH OD = (HO — DY*. (1.68) 


其 中 ,了 为 任意 指标 集 , 而 五 , 表示 对 应 于 指标 t+ 的 U 中 的 一 个 集 
EE 
定理 1. 5 (表现 定理 1 ) 
令 TU (UV), 
HET = Uw aH). 
那么 ,了 是 (BOD,U, 介 ,c) 到 CFC0) ,UU, 介 ,cy 上 的 同 态 映射 
并 且 对 ¥ ME [0,1], 有 - 


TONIEHOETON 01. 69) 
(TE Na ta); (1.70) 
(WT UH). (1.71) 


1.5 模糊 集 的 模糊 度 


一 个 模 精 集 的 “模糊 程 由 ? 如 何 , 是 我 们 处 理 模 糊 概 念 与 模糊 
信息 时 十 分 关心 的 指标 , 刻画 模糊 集 的 模糊 程度 的 数量 指标 称 为 
模 贿 度 . 

对 于 了 中 的 一 个 因素 #, 若 隶属 度 ACw) 接 近 1, 则 肯定 的 程度 
高 ;车 A(w) 接 近 0, 则 否定 的 程度 高 ;而 车 4(u) 在 0. 5 的 周围 ,出 
对 于 4 的 隶属 程度 最 为 模糊 . 综合 考虑 所 有 wEU 的 情形 ,可 以 如 
下 定义 模糊 度 ， 


天 (4) = 三 [A — Ao s(n) du. (1.72) 


由 式 (1. 72) 定 义 的 模糊 点 是 对 考 夫 曼 (Kaufmann) 引 入 的 机 
昂 指 标的 推广 


1.5” 模 稀 梨 的 柑 栏 度 23 


例 1. 10 取 定 正 态 模糊 集 
4 = op[— [下 — LIA; 


er 
Ms = [po he n+ oo vIn2]. 
因此 


mts vy -一 
rw = 六 到 人 一 ep 人 | 
证 


.ex 人 一 | 到? ja 


令 i 一 V 3 £, 刚 
K{A) 
=20 Vin2 一 | 


“a o 


加 Va 
5 
一 26 Vin? 一 ?| 加 Va ‘dz + 全 


-2 V3 2 7 a 


-de 十 | 7 


i 1 bide 
-= V2 


访 : e- 吉 由 十 了 
=20 vimhz 一 26 YXTC2ECYind4y 一 1 十 YY 
=d(2 VIn2+ 3 vr — 4 vB vind)), 
车 取 BC vd) 一 盏 人, 177) 一作 .8805; 则 
KCA} = 02 vIn 0.522 YA) 
一 0.740. (1. 73) 
为 了 计算 的 简便 ,在 正太 模糊 集 的 范围 内 ,模糊 度 可 定义 
为 ga 
例 !.11 设 和 A 为 R 中 的 尖 人 模糊 集 ,其 隶属 函数 为 ; 
AZ) 一 e 4 XE (— co 二 co)， 
AtT) 的 ee 外 
全 一 下 之 一 和 | 节 ]n4 
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a 十 到 ma 所 了 所 4 一 Ia 


出 一 [一 na 二 mnm 二 YAEK0:1]， 
所 以 
A1 = [a— ing,a — Ting] 
上 En nh 
记过 一 ax 一 工 in2 ZX =a+ lln? 
1 » 2 员 " 
KW = et {ede 
2 1 


el-eldz. 


ue 


一 (ze 一 2》 一 站 +| 
作 坐标 变换 :一 一 


十 ec 


2 Finz 到 ， 
EC = Zn — [ed + | ed 
i . 
2 nlng + 
= Sin2 — 4a)" edt +2| erde 
上 日 0 
2 


= Zin2 + 二 ee Ea 一 Fe i 


站 


2 1, 39 T+. {1. 74) 


为 了 计算 的 简便 ,在 尖 了 模糊 集 的 范围 内 ,模糊 度 可 定义 为 
1 /8- 


例 1.12 设 4 为 民 中 的 三 角 模 糊 集 ,其 隶属 函数 为 : 
Atz) -1 一 芭 一 4， 工 E [4 一 oa 十]， (o>0). 
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KCA) = [ ia) 一 和 (|dz 


= 本 mr (1.75) 


为 了 计算 的 简便 ,在 三 . 角 模 糊 集 的 范围 内 ,模糊 度 可 取 作 = 
具体 计算 留 作 习题 . 

于 面 给 出 模 糯 度 的 公理 化 定义 - 

定义 1.11 设 

F;F(U) + [0, 十 ce)， 

若 画 数 王 满足 以 下 5 条 性 质 , 就 称 其 为 模糊 度 函 教 . 

(1) 清 晰 性 ;天 (40 一 0s34E 泡 (03 

C2) 对称 性 :CA) 一 FA s 

C3} 可 加 性 :FCAU BY +RCA[1B)= 二 F(A) 十 FOB); 

(04) 模糊 性 :RCA) 取 最 大 值守 Ata) 二 0. 5， 

(5) 单 调 性 : 若 Atw),BCw)<E0. 5 xEU ,FRCADAEF(B). 

对 于 4E 罗 (DR(4) 称 为 4 的 模糊 度 ， 

可 以 证 明 模 杭 措 标 是 一 种 模 凑 度 . 在 有 限 情 形 0 = {a， 
za 时 , 考 去 曼 的 模糊 指标 为 


] 
KtA) = 元 之 14(ay》 一 A (a)1. (1. 76) 


此 外, 式 忆 ,76) 和 代 . 77) 给 出 的 模糊 米 也 是 一 种 模糊 度 . 
当 U= {a so ,时 ,模糊 精 定 义 罗 


H(A) = 去 疡 5- ACudInAw) — ACtu dnAr ta,)] 
1.77} 
当世 =R" 时 ,模糊 炳 定义 为 
H(A) = f= ACrnAtr) -— A Cr}inA Cr) dz. 
(4. 78) 


在 有 限 情形 下 ,KCA) 和 Ft4) 都 取 值 于 [0,1] 之 中 . 
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习题 一 


1 设 女 一 (oy dd} 
A= (0,310.7,1,0.1),B= (0,1,0.8,0;0.9), 
C= 0.6,0.5,0.2,1)., 
计算 ,4 ,AUB,CANmCYUB. 
2. 设 UR, 对 ER，, 


Cr = exp{— [于 1 ), 


:3 
本 。 


(7) 一 exp|— | 


求 :Cd ,4U4 ,4I 门 4 ,并 画 策 ， 

3. 在 { 史 GD,U,n,c 中 证 明 以 下 算 律 成 立 : 
(DALA=A: 
(CALUB=BUA; 
(YANBINMNC=ANBNO); 
CAUBDINMNA= A; 
HANBUC= AUONGBUO:; 
‘OUNA=A,GUA-A: 
C7 CAN = A. 

4. 对 A,BE.FOOD) ,YY AE [0,1], 证 明 : 
(DAUBYN= A UB:s 
CANBYS HNB, 
(DAE = CA 

5. 对 EFAUD HET,Y XEF10,1], 证 明 : 
DCU AY = U4 了 
(2) A yo = NA: 
(3) NARS NaN 
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6. 设 § 种 商品 的 集合 为 
U= {wr sd sa rlls re ) 
U 上 的 滞销 商品 模糊 集 为 
A=(1,0, 1,0,0. 6,0. 5,0. 4), 
脱销 商品 模 精 集 为 
B= {0,0.1,0.6,0,0,0. 05), 
畅销 商品 模糊 集 为 
C= 60,0.8,1,0. 4,0.4,0. 5). 
(1) 求 不 汪 销 商品 模糊 集 万 ; 
(2) 求 局 与 C 的 关系 ; 
{3) 求 又 滞销 又 畅销 的 商品 模糊 集 ; 
(4) 在 4 二 0, 5 之 下 ;分 别 求 江 销 , 赔 销 和 畅销 商品 ;4 二 0.7 的 
情形 呢 * 清 读者 思考 . 
7. 证 明 分 解 定理 E , 即 上 = er,nad, 
8. 在 分 解 定理 工 中 ,证 明 : 对 ¥ AE [0,1]， 
= UH (a). 
9. 并 4,BE.FAU), 定 义 对 称 差 为 
4AB 一 (4 一 B)UCB 一 4)， 
其 中 4 一 B=ANE. 
(1) 写 出 4 一 8B 与 4A8 的 素 属 函数 的 表达 式 ; 
(2) 证 明 CAAB)AC AACBAC);: 
(3) 证 明 4ABAC== (A 站 BNOUCANBNCOYU 
ANENCOIOU CANBNO): 
(C4) 证明 4AB 一 BAA, 并 举重 说 明 4 一 BEB 一 A- 
] 令 号 一 人 (1234,5,6), 设 有 7 中 集 信 映射 豆 和 五:， 


28 1 模 棚 集合 及 其 运算 


{1,2,3,4,5.6}, 0 扫 1<0.2， 
{ 人 ,2 445,6，， 0.2< 妇 1 妇 0.5， 
HCA) = 4 {12,4,5,6}, 0.5<< <0.6， 
{12,5,6)， 0.6 近 1<<0.8， 
{5,6}, 0.8 扫 1s 1 
{1,2,3,4,5,6}, A=0, 
{lr31d,5s0}, OACD,4, 
HMA) = 4 {1,2,3,4,5}; 0.4 二 4 坟 0.8， 
{1,4,5}, 0.6< 过 A 0,8， 
{1}, 0.8<<1 扫 1 


0 判断 五 ,和 瑟 ; 哪 一 个 为 集合 套 , 并 注 明理 由 . 

(2) 对 于 五 ,和 态 , 中 的 集合 套 , 求 相应 的 模 烦 集 4, 以 及 4 和 
AY,AE LO,3]. 

11. 设 有 R 中 的 集合 套 

百 必 ?一 [内 一 1 1 一 如 ] AGE [0,1], 

记 如 为 恕 所 确定 的 模糊 集 , 求 AC0),AC0.5),AC1), 截 集 A6; 以 
及 强 截 集 心 ;. 

12. 设 U=R, 对 每 个 自然 数 4, 令 


x | 
zz) 一 exp| 一 到 | "XER, 


验证 : ( Ua :UU 

13. 依 式 ,72) 计 算 三 角 并 炎 集 的 模糊 度 ， 

14, 对 第 1 籁 中 的 A,8,C, 分 别 求 模 糊 指 标尺 C4) 和 模糊 粹 
HUAY. . . 

15, 设 下 为 .多 (7) 上 的 模糊 度 函数 , 求证 ;车 4, BE 字 (U)， 
满足 4Cw) 守 BOD) 宕 0.5,Y wu€EU, 则 (DEFCB). 
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2 模型 识别 与 模糊 集 度量 


在 科学 分 析 与 决策 中 ,我 们 往 行 千 搜 集 到 前 历史 资料 归纳 整 
理 , 分 成 车 于 类 型 . 当 我 们 取 到 一 个 着 的 样 上 二 时 ,把 它 归 于 哪 一 类 
昵 ?或 者 它 是 不 基 一 个 新 的 类 型 呢 ? 这 喜 是 后 调 模 型 识别 后 题 . 在 
经 济 分 析 、 预 测 与 决策 中 ,在 知识 工程 与 人 工 智能 领域 也 常常 遇 划 
这 类 问题 . 

本 章 介 绍 两 类 模型 识别 的 模糊 集 方法 . 一 个 是 元 喜 对 标准 模 
糊 集 的 识别 一 一 点 对 集 , 另 一 个 是 模糊 集 对 标准 模糊 集 的 识别 阿 
题 一 - 集 对 集 . 为 第 二 个 局 题 所 提供 的 工具 一 -模糊 集 的 
Hausdau 人 度量 有 着 广泛 的 用 话 ， 


2,1 最 大 隶属 原则 


在 交纳 臣 识 别 中 会 浊 汉 这 樟 的 问题 :以 吕 表示 细胞 集 ,4 个 机 
糊 集 4 ,一 1,2,3, 和 分 区 表示 “正常 细 陶 "“ 有 轻 度 核 异 质 细胞 "、 
“有 重度 核 异 质 细胞 ”和 “ 姜 细 胞 "这样 4 个 模糊 概念. 对 于 一 个 具 
体 的 待 识别 细胞 we 可 , 究 况 将 它 腿 于 上 述 4 种 细胞 类 型 的 饰 一 
种 呢 ? 

再 看 看 育种 的 一 个 后 题 , 设 X 为 小 麦 末 本 集合 . 以 和 ,i 一 1， 
2,3,4,5, 恨 次 表示 亲本 的 5 种 基本 类 型 “早熟 "、“ 锋 种 ”“ 大 粒 ” 
“高 肥 丰 产 " 和 “ 吕 肥 丰产 ”现在 已 测定 一 个 亲本 的 若干 参数 信 , 各 
何 将 其 归 类 呢 ? 

以 上 两 个 实际 向 题 都 可 归结 为 一 个 待 识别 的 对 象 对 于 一 个 标 
淮 模型 库 的 归属 问题 . 对 此 ,提出 了 “最 大 未 局 原则 ” 科学 工作 者 
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运用 这 一 原则 解决 上 述 两 个 向 题 , 收 到 了 很 好 的 试验 效果 ,并 已 应 
胃 于 实际 工作 之 中 . 
最 大 隶属 原则 : 
设 4 yt ,4*E 多 CU), 构 成 一 个 标准 模型 库 , 记 为 
={A ,A A). 
在 取 定 wwEU. 如 果 iEN= {1,2,"…,#} ,使 得 
”ay = max A lw), {2,1) 
则 说 a 在 . 中 相对 属于 本. 如果 这 样 的 :不止 一 个 , 则 应 考 虚 别 
的 因 宗 和 标准 ,加 以 进一步 判断 , 
` 例 2.1 考虑 通货 及 有 账 问题 , 设 论 域 为 
及 +， 一 {x 所 下 :xz 之 90)}， 
它 表示 价格 指数 的 集合 , 我们 将 通货 状态 分 成 5 个 类 型 : “通货 稳 
定 ”“ 轻 度 通 货 脱 胀 "“ 中 度 通 货 膨胀 "“ 重 度 通 货 膨胀 "和 “ 右 性 
道 货 膨 胀 ”, 以 上 5 个 类 型 依次 用 R+ 上 的 模糊 集 此 ,i 二 1,2,3,4， 
5; 表 示 . 对 ERr 表示 物价 上 订 x%. 例如 ,将 如 ,i 二 1,2,3.4， 
5 取 为 以 下 形式 : 


1， 0 和 5 
a 一 一 512 
Cx) 1 < ?| ]， 工交 5 
(zz) = exp| — [三 六 工区 有 
人 
dx) = exp| 一 | 和 所] 下 rER! 
四 | 2 
A{r) —exp[— { | ] TIER,s; 
T— SO 
aa- )j Ur 0, 
1， TH0. 


取 z 一 8 , 即 物 春 上 涨 率 为 8% ,那么 , A1 C8) 一 0, 3679， 
(8) 二 0.8521;,A3(8) 一 .0529, 邦 这 时 可 视 为 轻 度 通货 膨胀 . 
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取 z; 二 40, 经 计算 ,A3C40)==0, 0003,4A' 一 0. 1299, 而 45(40)= 
0. 6412, 因此 , 当 物 价 上 涨 府 为 如 外 时 ,应 视 为 严 性 通货 周三 .但 
是 40 对 4A 的 隶属 度 毕 况 失 有 0, 64i2 ,如 果 需 要 可 以 在 以 上 5 种 
类 型 的 基础 上 增加 新 的 类 型 ,那么 对 问题 重新 讨论 . 

例 2.2 考虑 国民 经 济 消费 类 型 问题 . 按 常 规 将 消费 类 型 分 
为 “消费 超前 ”、“ 消 费 同步 "和 * 消 费 河 后 ”3 类 . 以 zx; 表示 消费 基 
金 在 国民 收入 中 的 比重 ,以 zs 表示 消费 基金 的 增长 速度 与 国民 收 
入 增长 速度 之 比 . 令 

工 二 (Ti TI) 
X= {ry x) :0 ZT 之 0). 
以 下 作为 论 域 ,构造 3 个 六 上 的 宰 糊 子 集 依次 表示 以 上 3 种 消费 
类 型 , 请 读者 根据 自己 的 理解 设计 3 个 模糊 子 集 . 如 果 我 们 采集 到 
一 个 经 济 系 统 在 某 个 时 期 的 状态 值 xz, 一 Cz?; 台 ), 则 根据 上 述 模 型 
和 最 大 隶 层 原则 ,可 以 对 该 经 济 系 统 的 消费 类 型 作出 判断 ， 
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为 了 研究 两 个 模糊 集 之 疗 相互“ 接近 ”的 程度 ,我 们 引入 并 讨 
论 模糊 集 的 肉 积 与 外 积 . 这 也 是 为 第 二 种 模型 识别 作 准备 . 

首先 着 有 限 论 域 的 情形 . 

设 U= ta 是 取 定 的 自 然 数 . 对 于 4E 多 (CD 门 ,用 
模糊 向 量 . 

a= a sla se) 

表示 ;此 处 二 4) yt 二 4,2,… ,水 在 这 个 约定 之 下 ,VU 上 的 全 栖 
模糊 集 .多 (0) 即 成 为 n 维 模糊 向 量 的 集合 , 即 

FD = (a={g 0 El = 1 

定 兴 1 记 

Fi {a R11 nn} 
对 于 apE ix,; 令 
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a b= Va Ab), (2.2) 
你 其 为 a 与 5 的 内 积 . 
从 "Yo 上 A2” 的 对 偶 性 出 发 ,又 给 出 外 积 的 概念 ， 
定义 二 2 设 apE ,co 记 
aG6 一 人 (oa Vb), (2.3) 
称 为 a 与 8 的 外 积 . 
为 了 以 下 讨论 问题 的 方便 ,在 闭 区 间 [0,1] 中 定义 “ 余 " 运 算 : 
对 任意 EL0,]， 
太一 1 一 《2. 4) 
称 为 “的 余 . 
例 23 设 
a=(0,1,0,0.5,0,610.5) .8= (0.2,0.7,.0,1,0.5), 
那么 ， a° 6=0.6,a06=0,2, 
a=(0.9,1,0.5:0.4,0, 5) ,8 = (0.8.0,3,1,0,0.5), 
do =0, Ba OE =0, 4. 
我 们 看 到 (a 。 5 =a 2 (aO5)* 一 as。 术 ,实际 上 这 两 条 是 一 般 


成 立 的 性 质 . 
性 质 2 1 (a 让 =af@, 《2.5) 
a0) =a 6. (2.6) 
证 明 
(Cao Bb) 


=1— (a = 1—Ya hb 
=AD— GAB A a VY (~ 6 


= Aa VY G1 = af © 


由 上 述 结果 我 们 有 
(ac oT = qb, 
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对 以 上 等 式 两 边 取 余 ,得 到 


D5)"， 入 

性 质 2.2 设 3= Ya e 一 人 a 分 别称 为 4 的 高 和 底 . 那 么 ， 
aob aA, (2. 7) 

4Db 守 a VY (2, 8) 

性 质 2.3 w+a=a， 《2. 9) 
Aaa 一 a. C2. 107 

和 性质 2,4 52a 一 a + 5=, (2, 11) 
aG@b 一 名 《2. 12) 

性 质 23.5 Visz ,a ' b=a*a, 《2. 13) 
人 se 下 一 4 全 0 《2. 14》 


性 质 2.5 告诉 我 们 , 当 习 踊 遍 久 ,x 于 ,a。5 的 上 确 界 是 
as asa 多 5 的 下 确 界 是 <cGa, 其 证 明 留 作 习 题 . 
性 质 2.6 任 到 aeE 宁 总 有 
daa 0,5, (2.15) 
Aaa 2 0. 5. 12, 16) 
证 明 ” 仅 证 式 (2. 16) , 式 (2.15) 留 为 习题 . 
Ge 一 人 FaY 0 一 
= A Ye) IAL AleV A-e))] 


0 5A0,5=0. 5, 闻 

由 性 质 2.5 我 们 知道 ,车 固定 oa, 让 占 在 多 ,xs 中 变动 ,ae "六 总 
是 超 不 过 as。 aa 加 8 总 是 不 小 于 aa, 而 a 与 a 是 完全 重合 的 .出 
性 盾 2.6,a 与 其 对 立 而 cf 的 内 积 永 远 不 大 于 0. 5, 而 外 积 总 是 不 
小 于 0.5. 因 此 , 当 &a 与 8 接近 时 a+5 校 大 ,a5 较 小 .但 是 ,性 质 
2. 4 义 告 诉 我 们 ,单独 使 导 内 积 或 外 积 不 能 保证 a 与 5 的 远近 , 综 
上 所 述 , 当 a。&6 较 大 且 a58 较 小 时 ,a 与 5 比较 贴近 . 所 以 ,我 们 
采取 由 积 与 外 积 相 结合 的 “ 烙 贴 近 度 "来 刻画 两 个 模 灶 疝 量 的 接近 
县 麻 . 
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定义 2.3 设 a;5E 多 ix， 称 
ab) = (ao Bb) A (a@b)° (2.17) 
为 a 与 的 格 贴近 度 . 

Ca,6) 越 大 ,表示 a 与 6b 融 姑 近 . 

和 例 2,4 设 a=(],0.2,0.3,0),8 一 《1,0. 2,0.2,0)， 

c= 0.2,0.3) ,4 一 (0.2,0.2), 于 是 ， 

a B=1, aD6=0=> (ar 从 一 1A 0 一 门 一 1， 

a a=0.3, aOa=07 之 (ao 一 和 3A 人 一 0.77 一 0 3， 
然而 

cd=—0.2, cOd=0,2 (crd)=0.2A0.8=0.2, 

Ce—0.3, cOe=0,7 = (et)=0.3A0. 3=0.3, 

从 例 2.4 我们 看 出 , 当 a,5 都 有 完全 属于 自己 和 完 爹 不 属于 
自己 的 元 豪 时 , 格 贴近 诬 是 一 个 比较 公正 而 客观 的 尺度 . 但 是 在 < 
与 &4 的 情形 ,直观 上 ce 与 可 比 c 与 民 更 接近 ,然而 (csdy> 却 小 于 
《crec). 这 一 点 请 读者 特别 注意 ， 

内 积 、 外 积 与 格 贴近 度 的 概念 可 以 推广 到 一 般 论 域 情 形 . 

定义 2.4 设 避 是 论 域 ( 可 以 是 无 限 的 ), 对 A,B8E 六 (DU), 称 


A BoYV,ertAtny A Biayy 《2. 18) 
为 4 与 8 的 内 积 . 称 . 
AOB = AestAlu) VY Bl()) (C2. 19) 
为 4 与 B 的 外 积 . 称 
《4,B) = (A BY A (AOA 《2. 20) 
为 4 与 召 的 格 贴近 度 ， 
站 = VevAtn) 
称 为 A 的 高 ,又 记 为 CA). 
A= hevAtn) 
称 为 4 的 底 , 叉 记 为 gC4). 


在 有 限 论 域 中 ,内 积 与 外 积 的 上 述 性 质 对 于 一 般 论 域 也 成 立 . 
对 于 AE FC0), 若 有 一 1,4 一 0, 则 称 和 4 为 拟 正 则 模糊 集 . 若 
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有 u,vEU, 使 得 A) 一 1,4Cv) 一 0, 旭 说 4 是 正则 的 . 由 倒 2.4 
的 分 析 我 们 看 到 ,模糊 集 的 氢 正 则 性 对 于 格 贴近 度 是 十 分 董 要 的 ， 
记 多 DN={A4€ FA=1,A=0}. 
命题 2.1 关于 格 贴近 度 如 下 性 质 成 立 : 


ORIA BE VABEF(LD); 《2. 21) 

C2) (4,.A)=AA QA, VAEDBU), (C2. 22) 
而 当 AE. 久 (0 时, (4) 二 1, 并 且 信 由 二 03 

(3)4CBCC > {A0)= (A,B) A(BC). {2. 23) 


例 2.5 取 RR 为 论 域 . 41,47 为 R 上 的 正 态 模 糊 集 ,分 别 具 有 
参数 (qi ,601), (6s, 0), 


zh 一 exp| — 三 “| 了] 一 【人 
那么 
Ch 4 = exp| — | 二 | 1 (2. 24) 
棕 “不妨 设 a 扩 az. 
首先 lmA'(x)=0，i=1,2， 
因此 
lim Cl tz) V7)) = 0, 
进而 
MOA = hent ti (2) ¥ Ar)) = 10, 
于 是 


Al,AD)= A A = Yea(A (rT) A d(x)) 
= maxent A' (rz) A d(Cr)), 
如 图 2. 1 所 示 ,A1Cx) A A2(x) 在 R 上 的 最 大 点 怡 是 41(x) 与 
各 (x) 在 a 与 a 之 间 的 交 襄 xo- 


36 2 ”模型 识别 与 模糊 集 庶 量 


围 2.1 
下 面 求解 方程 和 (7) 一 在 tx), 即 
| | 一 [三 2 


2 


! 页 Us 
(1) 设 二 :我 们 仅 有 
I 一 二 一 (i 
(2) 设 mm 天 加 上 且 ai<cas， 
并 一 CI Xa ozal 一 Guaz 
对 于 二 :有 工 55 
若 mso , 则 
工艺 二 三 :会 去 工 ; 
若 吕 之 5;; 则 
> 2 一 了 全 一 qe; 会 去 + 
Xa Aa Tids Ta 
对 于 | 中 > 号 十 
且 PI 
(3}) 设 Il 天 om 有 a 一 @z :我 们 解 出 
Xo 一 4 一 az。 
将 式 (2.25).(2.26) 和 {2. 2 四 统一 起 来 ,有 
fs 十 Jeu 
To 一 一 一 


全 十 5 


《2. 25) 


(2. 26) 


《2. 27) 


(2. 28) 
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将 式 (2.28) 信 入 如 (z》 得 


2 。 2 1 pe 
(4 42》 一 A =A) = exp[ (2 和 | . 


《2. 29》 
而 a>as 的 情形 包含 在 式 (2. 29) 之 中 ， 
由 式 52. 24) 扒 出 ,对 于 两 个 正 态 模 崩 集 4 和 届 
(AA =1a = a. 
这 时 ,o 与 94 可 以 是 不 何 的 . 也 就 是 泣 两 个 不 同 的 模糊 集 的 
烙 贴近 度 可 以 是 1. 


2.3 贴近 度 与 择 近 原则 


我 们 要 用 ”贴近 度 " 来 表示 两 个 模 戎 集 接 近 的 程度 . 那么 这 样 
一 种 贴近 度 应 该 满足 哪些 条 件 呢 ? 上 一 节 中 的 命题 2. 1 所 揭示 的 
格 巾 近 度 的 性 质 给 我 们 以 启发 , 下 面 给 出 贴近 度 的 公理 化 定义 . 
定义 2.5 设 有 . 灾 (C) 上 的 二 元 函数 
ts UU) x FB) -> [o,1， 
(A,B)| 一 reA,B) 


车 + 满足 : 

(Dr(A,AD=1,r(C,U)=0; (2. 30) 
(2 A BI =r(B,A); (2. 31) 
(VACSBEC 之 rd4CJsST( BI Ar(B, OY): (2. 32) 


别称 = 是 安 (Z) 上 的 三 近 度 冰 数 , 称 r(4, 瑟 ) 为 4 与 互 的 贴近 
度 ， 

车 将 定义 中 的 5 呈 找 为 (4) 

《43r( 4 一 1 OO A=B,H rvU, 好 1) 一 0 (2.33) 
则 称 为 严格 贴近 度 函 激 . ， 

例 2.6 由 命题 2 1 可 知 , 格 贴近 度 在 安 。(7) 上 是 一 个 贴近 
度 授 数 . 又 由 例 2.5 可知 , 格 贴近 度 不 是 严格 贴近 度 . 
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事实 上 ,内 积 在 多 。(V) 上 是 也 一 个 贴近 度 晒 数 ， 
例 2.7 设 U= {aw sa 3 ; 令 


Ba A &) 


nab = -一 一 ， abE Fi 《2. 34) 
Da V 6) 


可 以 验证 五 在 多 上 是 一 个 严格 贴近 度 . 这 里 仅 验证 : 
Ta 5 一 1 = a=#. 
假若 a 隐 6, 则 存在 指标 记 , 使 w 天 各 ,不 妨 设 @ <bi,. 这 时 ， 


Tg, 六 页》 = Da A bb) 二 
i=1 Fi 


ZaV 点) +b 
za 


一 V6). 
因此 
(ad) < 1. 
特别 是 当 4 号 后 人) 时 ， 
_ 4 号 的 元 素 个 数 
TAG, 呈 ) = 二 DB 的 先 素 不 新 (2, 357 


因为 4 门 BCAUB, 所 以 (4,8) 越 接近 于 1,ANB8 与 4UB 
的 共同 天 来 兴起 多 ,外 A113 与 AU 直接 近 ; 反之 齐名 
例 2.8 设 U= {arms jj 对 aE 了 Fv: 令 
Do AB) 29 Ab 
(2.36) 
> 二 十 而 》 + 
易 证 Ts 她 是 上 的 严格 贴近 度 ， 和 并且， 
Ta Sra Vad Fn {2.37) 
例如 , 取 a=(1,0.5,0.7,0,0.9), B=(1,0.4,0.8;,0,1,1)， 


tta8) = 
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则 mad)=3.0/3.4=0. 8824, 
rlasd) =3.0/3.2=0, 9375, 
再 取 c= (1,0;1;10); d= 二 (1,0,0,1,0)， 
则 ticsd)=2/3=0. 6667， 
tc d)=2/2.5=0.8. 、 
f 积 m 可 以 从 有 限 论 域 的 情形 推广 到 无 限 论 域 的 情形 ， 
例如 以 好 为 论 域 ,对 于 4,B8E 多 (RD) ,假若 


广 CACE) V BO)dr + cc， 


则 定义 
PP 十 om 
| CAC) A Br))dr 
nAB) = 有 -一 一 一) {2, 38) 
(ACz) ¥ Blz)ydzr 
-+ 
2| (Atxr)} A Birdr 
TA,B) = 过 (2. 39》 
上 (4(zr) 十 五 ( 工 ) dz 
并 约定 1/co 一 0. 


那么 ,对 于 隶属 函数 可 积 的 模糊 集 , 再 加 上 R 和 和 名 ,在 这 个 范 
国之 内 ,zt 和 =” 都 是 非 严 格 贴近 度 函 数 ， 

na(4,B5) 与 rz(4,837 有 十 分 明显 的 几何 意义 , 比如 5A,B) 是 
4(z)AB(Cz) 与 横 坐 标 轴 之 间 同 A(x) VY B(x) 与 模 轴 之 间 的 面积 
之 比 . 

如 果品 =[a, 杂 , 则 去 和 瑟 就 是 多 (La 的 ) 之 中 的 非 严格 贴近 
度 函 数 . 

为 简便 计 , 常 采用 以 下 记号 ; 


[arB 
T(tA, BY 一 4 
|a VB 
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2[4AB 
ts (A BY) -= i 。 
把 十 妇 
| ZX’ 
例 2.9 设 4CD=exp[ 一 | 二 ]， 
— 2 
BC 一 ezp[ 一 | 二 1. 


设 ec 委 呈 .于 是 ,对 Y zxER, dsBCz) 由 概率 论 中 正 态 分 布 密 
诺 的 性 质 ,我 们 知道 ， 


| 2 
= Yro, i=1,2. 
因此 ， 
AAB |a 
(A,B) | .40) 
|a VB 上 E Vaio < 
nA,B) | 二 2 Y 9 
[a+B VX Co + os) 
20 
= (2.41) 


比照 例 2.5, 由 于 4 与 B 的 中 心 值 相间 , 故 A 与 8 的 烙 贴近 
意 值 为 1, 即 4 与 如 用 梅 贴 近 度 无 法 区 分 ,而 贴近 度 m 与 zz 却 可 
以 指出 其 差异 ， 

此 外 ,还 可 以 举 出 一 些 更 抽象 的 贴近 度 的 实例 . 所 有 这 些 贴近 
度 很 难 一 般 地 比较 优 洛 ,只 有 在 实际 应 用 中 区 别 不 同 的 情况 ,加 以 
选择 和 修正 . 

依据 贴近 度 , 下 面 给 出 模糊 集 相互 识别 的 择 近 原则 ,这 是 对 第 
二 种 模型 识别 问题 的 一 个 答案 . 

| 
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成 一 个 标准 模型 库 . 对 于 待 识 别 的 BE F000) ,车 iE 1411.2 yn)， 
使 
B.A) 一 maxrtB,A), 《2. 42) 
则 称 在 + 意义 下 B 在 .x 中 最 贴近 A', 或 者 说 上 B 在 .ew 中 相对 取 
作 寻 . 
在 运用 择 近 原则 时 ,如 果 满 足 式 (2. 42) 的 i 不 唯一 , 则 可 以 另 
取 一 个 贴近 度 ,再 对 满足 式 (2. 42 的 所 有 的 4' 作 进 -- 步 的 择 近 选 
择 . 如 此 进行 下 去 ,力求 得 到 唯一 的 答案 . 
如 果 在 可 能 的 贴近 广 焦 合 
= {Tra} 
之 内 , 按 上 述 方 法 逐步 往 选 的 模型 仍 不 唯一 , 即 满足 
tCB,A4) 一 naxri(B, A) 当 = 1 mm 
的 如 仍 不 止 一 个 , 则 认为 在 全 意义 下 ,前 述 的 A 对 占 都 是 可 符 代 
的 .这 时 应 根据 别 的 标准 再 作 决 策 . 
例 2.10 设 口 为 6 个 元 素 的 集合 . 设 标准 模型 库 由 流下 模糊 
向 量 组 成 ， 
a 二 (1 :00.80.50,4,0,0.1), 
ds = (0.5,0.1,0.8,1,0.6,0), 
ds = C0,10.2,0,7,0,5.0.8), 
a = (0.4,9,1,0.9,0,6,0.5), 
as = (0.8,0,.2,0,0,5,1,0.7), 
as = (0.5.0.7,0.8,0,0,511). 
现 给 定 -~ 个 待 识别 模糊 向 量 
b= (0,.7.0.2,0,]1,0.4,1,0.8), 
问 总 在 该 标准 模型 库 中 相对 取 作 哪 一 个 ? 
采用 贴近 度 = 为 标准 , 求 得 
Ti (Da 一 日, 3333, mlb a) 一 0. 3778, 
mite ya)—0.4545, TI(b a) =0. 4348, 
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ni(byas)—0. 8824, T1640) —0. 4565. 
其 中 (64as) 的 值 最 高 , 依 择 近 原 则 ,相对 到 作 a 
以 上 我 们 给 出 了 3 种 不 同 的 贴近 度 , 分 别 代表 了 不 同 的 标准 ， 
但 是 在 应 用 择 近 原则 时 ,这 些 标准 是 否 有 本 质 的 不 同 呢 ? 
设 vr 是 两 个 贴近 度 , 杂 果 对 于 任意 4 个 模糊 集 未 ,i 二 1,2， 
3,4, 总 有 
olAis ds) > ol Ass A), 


>rtA A > rAd AA) (2. 437 
并 且 ， 
Gd A,} 一 ocdssA,) 和 
>A,A) = +d, A ); (2. 44) 
则 可 以 保证 ， 


Gd 人 > oA A A A) > rt A A (2.45) 
oA A = ody ADEGrtA A = rd dA). {2.46) 
这 时 ,以 “或 = 为 标准 使 用 择 近 原则 ,其 结果 是 一 样 的 . 因此 ,我 们 
称 o 与 是 序 等 价 的 . 
对 于 任意 4 个 非 负 实数 wbvcvd, 我 们 有 


[2 [上 如 ce 

F< ar Ta (C2, 47) 
以 及 

os 

FadTar- ra 2. 48) 


根据 式 (2. 47) 与 (2. 48) 林 以 证 明 , 式 (2. 34) 定 义 的 + 和 式 
(C2. 36) 定 义 的 =: 是 序 等 价 的 . ' 

然而 格 贴 近 度 与 t+ 是 不 序 等 价 的 .请 看 反例 : 

性 a 二 ,0,0.8),6= (1,0,0,5),c= (0.9,0,0. 7). 


求 出 abd) =l toc) =0.9: 
于 是 arb > (ar 
再 有 ra 的 一 0 8333，m(eye) 一 0.8889， 


则 rilad) rtare). 
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在 医学 .气象 学 .地 理学 .地 质 学 、 统 计 学 ,人 工 智能 .农作物 育 
种 等 许多 学 科 和 实用 技术 领域 ,基于 贴近 度 的 择 近 原则 在 模型 识 
别 和 预测 问题 上 都 取得 了 较 好 的 应 用 成 果 . 本 书 第 7 章 和 将 对 择 近 
原则 在 经 济 预测 中 的 应 用 加 以 介绍 . 


2.4 模糊 集 的 度量 


在 非 空 集合 关中 ,任意 两 个 元 素 之 闻 的 相对 位 置 , 即 所 谓 “ 距 
离 * 旦 我 们 经 常 关心 的 问题 . 对 此 ,有 一 般 的 公理 化 定义 . 
定义 2.6 设立 是 一 个 非 空 集合 ,并 给 定 一 个 函数 
Ad:X XR-R, 
(XI dr y). 


若 满 足以 下 性质， 
(1 正规 性 ， 
dr = 0 YY ry EX, (2. 49) 
(2) 对 称 性 : 
ET) = dT X,Y EX; (2. 50) 
(3) 三 角 不 等 式 ， 


dryz) Edr ry) + dyse) YY rzEXi (2.51) 
则 称 & 是 X 上 的 一 个 距离 葬 数 (度量 函数 ), 称 d(x,y) 为 z 与 x 
之 闻 的 奋 离 , 称 ( 全 ,dd) 为 一 个 呀 离 空 间 ( 度 量 空间 ). 


例 2.11 在 R 中 , 令 
cr = Tt yl ry ER, 《2. 52) 
则 (CR,d) 作 成 一 个 距离 空间 , 即 通常 的 数 轴 ， 
倪 2.12 考 虚 R", 仿 
cz 一 | 2 | 二 一 包罗 (2, 53》 


此 处 p>0 是 图 定 的 参数 T= TT) yy ya ER", 可 
以 证 明 2 满足 3 条 公理 , 故 必 是 R* 中 的 距离 苹 数 . 
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特别 当 p=2 时 ,as 是 常用 的 欧 氏 距离 ; 当 p==1 时 ,dl 是 海 明 
距 高 . 

设 U={w am} 是 有 限 论 域 ,对 aaE 多 (CD 令 

oad) = [| — eld,tabh)y’, 【2. 547 
其 中 cya 是 适当 选取 的 参数 ,并 保证 
0 和 Roa) 1 

于 基 o 潍 是 贴近 上 度 的 公理 化 定义 , 称 为 基于 距离 dj 的 贴近 度 ， 

车 取 & 二 pc 二 1/nt, 则 


ae 的 一 1 一 二 ja bl (2. 55) 
4=1 


例 2.13 在 Cwm. 一 {/;/ 是 0,1jJ 上 连续 医 数 } 中 引入 二 元 浮 
数 划 ， 
df 8) = max |/ tx) — g(x)l. (2, 56) 


可 以 证 明 kCond) 是 一 个 距离 空间 . 

现在 ,我 们 研究 高 一 个 姑 次 的 问题 . 

设 六 是非 空 集合 ,以 宁 ,(X)? 记 夸 中 一 切 非 空 集合 构成 的 类 ， 
妈 名 (XD ~ 坟 (X) 一 {J}, 称 为 正规 舌 集 , 在 邯 中 赋 也 一 个 虐 离 


日 ,那么 对 4,BE 名 0,(X), 如 何 度量 4 与 8 的 远近 呢 ? 
必 


令 
du PAK) X PNY 及， 
dntABY = (Vses Ayepdlzx,y)) 
¥ CVyes Azead tr,y)), (2.57) 
命题 2.2 设 (X,d) 是 度量 空间 ,dz 如 上 定义 , 则 dr 满足 : 
(DadntArA)=0.¥ AE BAX)!; (2, 58) 
(2d (A,BY=ady (BA Y A BE PAR): 《2. 59》 
(Bdn(A CYA A BT dBC), ¥ ABCE RANXY, 


(2, 60) 
证 明 《1) 和 (2 是 显然 的 ,下 证 (3). ， 
¥ XE A,y€E BrEC, 有 


2.4 罚 糊 集 的 度 恒 45 


dT dr y) Ty 2) 
Asecd (ry zd yt Asecd ty,2) 
— Arecd{y2)t FecdlrT tI Ed (ry 
Ayea(— Asecd yz) Asecd rs) A ead ry) 
— YesAcecdlyss)t hsecd(rT EA ensdtr.y) 
Vea Necd{r I Yea yendtry) 
Vyen Nrecd{ys2). 


中 


同 理 
Vrech Ea (Tz Vyeanfread tT) Vech yesd (ry), 
央 此 
(Ye Acecdktzysj VY (NV echsead re2))E 
[CV oea Ayesd Ciry OV CV eatsead tr y)) 1+ 
[CV es Asecd (yaIIY (Verech pend (ys 2))]; 
即 
dA 专区 4) + dntB.0). 国 
但 是 ,由 dt4,8) 二 0, 推 不 出 4 二 BC 见 下 面 的 例 2.14). 
定 尖 2.7 设 (X,d) 是 度量 空间 ,在 .也 ,(X) 中 定义 有 dw: 则 
dn 称 为 (由 也 诱导 的 )}22,(X) 中 的 Hausdauff 广义 伪 度 量 ， 
当 dw 限制 在 22v( 和 ) 的 某 些 子 类 上 ,如 非 空 有 界 闭 桌 类 时 ， 
ar 满足 定义 2.6 中 的 (1) ,并 取 有 限 值 ,因而 是 一 个 度量 . 
dn 的 直观 意义 是 很 清楚 的 . 车 dr (A,B) < 之 e, 那 么 ,对 Y 
+ 蕊 A4, 存 在 yEB, 使 得 d(x,y)< 之 e; 并 且 , 对 ¥Y y&€ 8, 也 存在 rE 4， 
使 得 zz ,<s. 
例 2.14 在 R 中 取 |z 一 ?| 为 度量 , 令 
R= {adnt € R}. 
对 [Fab], [edIER, 
dutLat tesd)) = la—ely 一 可. C2.61Y 
不 难 证 明 dy 在 有 中 满足 距离 通 数 的 3 条 公理 ,因而 (Rdr) 
是 一 个 度 信 空间 . 
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但 是 (多 ,(R) ,dn) 不 作成 度量 空 闻 ,因为 对 于 [asb],(as6)E€ 

PPR), 
dntlawb), (ab) = 0. 

然而 , Ea,6] 去 Cay). 

下 面 考虑 度量 空间 上 模糊 集 之 间 的 度量 问题 , 我 们 将 
Hausdauff 度量 推广 到 模糊 集 范围 . 

定义 2.8 设 (X,d) 是 一 个 度量 空间 , 记 

FX) = {AE SX)A= 1). 


必 


HAR) XK FX) -> 了，， 
A(AB) ~ Viero me Wantd,,B). (2. 62) 
此 处 di 表示 由 a 诱导 的 Hausdauff 广义 伪 度 量 ,e 是 定义 于 [0,1] 
上 的 函数 ,满足 ， 


(70<e(DELY AEL0,1); (2.63) 
‘2)e 是 递增 函数 ; 
C3)lim etA)=1. (C2. 64) 


称 4, 是 ,名 ,(X) 中 的 带 有 限制 因子 < 的 模 类 Hausdauff 广义 人 的 度 
最 ,简称 F,H. 度量 . 

命题 2.3 对 于 任意 的 A,8,CE .Bo(X) ,定义 2.8 中 给 出 的 
d: 满足 ， 


(Da.(A,B)0, d(A,A)=0; 《2. 65) 
(DAA B=AB,A); 《2. 66) 
(WAAC EA ABI AB,C). 《2. 67) 
证 明 留 作 习 题 . 


命题 3.3 告诉 我 们 ,2 是 37,CX) 中 的 广 闵 人 度量 .其 “的 "是 
指正 规 性 不 成 立 , 即 
dA,B)—0BA=B. 
其 “广义 " 旦 措 3.(4,B) 一 十 oo 是 可 能 出 现 的 . 
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但 是 ,以 下 命题 却 是 很 有 用 的 . 
命题 2.4 记 
(R= {AE ,(R"') ,suppA 有 界 并 且 对 ¥ AEE0,1]， 
由 是 及 " 中 图 集 }， 
闭 必 .是 .FpCR") 中 的 度 迁 . 
证 明 因为 suppA 有 界 , 所 以 存在 巡 >0, 使 
suppA SS {rE Rd(tzr,0) SEA}, 
其 中 4 表示 及" 中 的 殉 氏 虐 离 ， 
{TE Rd(r0) Sh}, 
称 为 中 心 在 原点 ,半径 为 的 闭 球 , 记 为 B.(0), 于 是 ,对 Y¥ AE 
(0,1]; 有 
A :suppA GC BO), 
若 
rd Sk 
任 取 4,BE 多 (CR") ,那么 ， 
人 04) SAA (0) + RAO, B) < 2k. 
这 就 证 明了 a&. 的 有 痕 性 . 下 证 &. 的 正规 和 性. 
设 2.C4,8)=0, 风 
Vaerm ue (Wadd, B=0 
字 对 于 ¥ 2E (0,1], eCVDdrtAiA) C—O. 
因为 e(0)>0, 赦 
¥AE (0,1],dutd,,B) = 4. 
因为 A4;,B, 都 是 闭 集 ,所 以 
YAE C0,11,A;=B,, 
人 >4 一 局 量 
限制 因子 CD 对 于 避 的 作用 是 不 可 缺少 的 . 如 果 会 去 eX)， 
即 让 eC) 志 1, 这 表示 任何 4 水 平 剖 具有 相同 的 地 位 ,或 者 说 对 于 
任何 4E [0,1] ,da (C4,B;) 对 .的 作用 都 是 一 样 的 . 这 样 , 当 
9 有 BB) 很 小 时 ,固然 有 4 与 召 离 得 很 近 ; 然 而 ,有 时 了 与 了 3 在 直 
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观 上 差别 并 不 大 ,但 4.(A,8) 世 有 可 能 很 大 . 比如 ,加 是 一 个 很 你 
的 水 平 , 当空 如 时 ,4 与 Bi 莹 别 良 小 .或 者 干脆 相等 ; 当 4< 
时 ,4 随 4 减 小 而 增 大 ,而 B 孝 在 人 0 时 恒 取 4, 那么 ,在 实际 


问题 中 我 们 一 般 认为 4 与 8 差别 不 大 ,但 由 于 
dtA,B) 一 Vero ndn (A Bi), 


故 dtA;B) 是 一 个 很 大 的 数值 ,甚至 为 十 coo. 下面 举 一 例子 ,如 图 


2.2 所 示 ; 当 w€ fa8 时 ,Bw) 二 4tw) ;此 外 ,B(xw) 二 0. 
如 果 加 上 限制 因子 eC, 则 
对 计较 小 的 水 乎 值 ,eC 也 取 较 
小 值 ,从 而 突出 了 主 赣 因素 ,抑制 
了 次 要 因素 ,这 是 符合 人 对 窜 检 
事物 的 认识 规律 的 ,限制 因子 可 
根据 问题 的 实际 背景 和 人 的 信念 
与 既 验 加 以 选择 . 例如 ,可取 e(N) 
二 加 ,其 中 x 为 自然 数 .m 越 大 ， 
则 当 4 欧 于 零 时 ,加 趋 于 宝 的 速 
度 越 快 ,因而 低 水 平 的 三 Cd 吾 ) 的 作用 就 越 小 . 
例 2.15 以 及 为 论 域 . 设 z 蒂 me>>0, 且 


-a 


Atx) = exp| 一 [到 ?| ]， XER,i= 1,2. 


下 面 计算 a.(4; 4) 其 中 et = 人 
性 意 取 定 AME (0,1]， 
(CT) 汪 记 


多 一 全 
这 


EE 
| In 


一 dv 一 Ar 和 aa 十 av 一 ni， 
故 
B=[a—o vw hinat sd vInAd,i= 1,2, 
因此 
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4i 4 = (gq) Y 一 lnA. 
以 下 求 有 DD 二 (oy 一 0)4 Y 一 InX 在 (0,1] 上 的 最 大 值 . 
OV -ool vm el 


2 v 一 和 
1 ， 
令 VY 一 In4 一 = 二 0， ”Ini= ,或 A=e 1 
~ 2 v—InA 解 出 a 或 4=e 
经 检验 e 下 为 VD 在 (0,1] 上 的 最 大 点 . 
所 以 BA, 4) 一 Veraaantdi AL 


1 


~ ee (0 ~— 92). 


采用 同样 的 算法 ,我 们 可 以 得 到 一 般 的 公式 ， 


、， 了 一 和 
设 4CD=ee[ 一 | 二 2 | zeER,i=1,2. 取 e0D 一 加 人 
和 [0,1] ,那么 
dA , A) 
-{ (as—a ltalos—m le "| ， 当 吕 1 C9. 68) 
la—a,|, 当 m=. 
其 中 
二 Gs 一 如 Qs 7 2 (2.09) 
+ 让 + 下 名 


F. 昌 .度量 4. 是 从 点 之 间 的 距离 d 提升 到 集 含 之 问 的 “距离 ” 
dr: 叉 进 一 步 扩充 到 模糊 集 的 范围 而 导出 的 . 4 表示 的 是 模糊 集 
之 间 的 几何 上 的 此 离 ,2.C4,8) 超 小, 说明 在 一 定 的 4 水 平 之 上 的 
相对 谱 的 截 集 4 与 B; 离 得 越 近 , 也 就 是 4 与 B 越 贴近 . 事实 上 ， 
在 一 定 的 范围 内 了 可 以 导 南 一 个 贴近 度 ， 

例如 , 取 和 一 Rd 为 欧 氏 距离 . 令 

XR) = (AE F(X) :suppA 有 界 }. 

那么 .在 多 (XY 上 ， 


?二 1 一 了 二 开 (2,70) 
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是 一 个 贴近 度 . 
事实 上 ,定义 2 5 中 前 41) 和 (2 是 显然 满足 的 . 下 证 e 满足 
(3). 为 此 只 需 证 ; 
若 ASBEC, 则 dd.(AOBAA, DD, A dAC Sa.(B,C). 
.A,B) 一 Vice 
= Vaero ed) + CV yen, Nread Ty)) 
Ve ed r (Vyec, Mrend (x,y)) 
.AC). 
同 理 
dBO EAAO), 
注意 到 择 近 原则 利用 的 仅仅 是 贴近 度数 值 的 相对 大 小 , 面 不 
是 绝对 大 小 . 因此 ,我 们 可 以 如 下 表述 基于 度量 的 “ 择 近 原则 ”; 
对 于 4G=1 0 梅 成 的 标准 模型 库 -ef ,如 果 
也 CB,40 = AdtB,A), 
风 说 BB 在 .的 意义 下 在 -er 中 祖 对 取 作 4 
在 第 3 章 和 第 7 章 我 们 还 可 以 着 到 的 其 它 用 途 . 
从 Hausdauff 度量 向 模糊 集 度量 推广 ,还 可 以 采用 税 分 的 方 
法 .对 于 4,BEFCX), 令 
2.C4,B) = [wdn( A BydN. 
其 中 ,ro 是 [0,1] 到 50,1] 的 密度 函数 ,满足 ， 
[ww =1. 


可 以 证 明 , 允 (4.B) 是 , 多 5) 中 的 广 浆 伪 度量 ,是 多 CR") 中 的 度 
量 . 


习题 二 


1. 在 小 者 亲本 识别 中 ,以 小 麦 百 粒 重 为 论 域 , 记 为 义 ,5 个 基 
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本 类 型 用 模糊 集 表示 
#0] 
手 杆 : A (x) = exp[ 一 [2 1] 
x 
高 肥 丰产 ， 4x) ~ exp| -| ]， 
sr， en -ool |] 
观测 得 一 个 小 麦 品 和 的 样 器 的 百 粒 重 为 nm 一 4 6(g)- 试 判定 
二 代表 的 品种 册子 甩 个 于 本 ? 
2. 证 明 ， 


(DY ab 一 本 
《2) A ves ,4 Ob=:a. 
3. 证 明 a。 vc 去. 
4 证 明 ,关于 格 贴近 度 ,以 下 性 质 成 立 ， 
《DOR(A,B)El: 
{2)(4, 4 一 下 A (11 一 4 特别 当 4E 多 (时 44 一 1 
AB)= (BA):; 
{ACBEC > ACO =1A,B) ABC) 
¥ ABCEFU), 
5. 验证 重 2.7 中 的 ni 


Ta 有 一 SO a EE Fie, 


为 严格 贴近 度 活 数 . 
6. 验证 俩 2,8 中 的 = 
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2 (aA Bb) 
me) 一 — 


Da: + 6) 
i=1 


;Ad EE Fin 


为 严格 贴近 度 函 数 ， 
7. 设 如 为 mn 元 论 域 ,如 二 定义 7: 
ret) 1 — Lhe Bl, ew € io, 


证 明 r 蚌 .多 ,x, 上 的 一 个 严格 贴近 度 函 数 . 
8, 设 和 75 是 论 域 UV 上 的 两 个 贴近 度 函 数 , 取 定 wsE [0,1]， 
证 表 : 
t= a 十 《1 一 的 rz 
也 是 UV 上 的 一 个 贴近 度 函 数 . 
9. 证 明 内 积 具有 以 下 性 质 : 
(DCALB) ce C={A° CO (Be Os 
(2 对 AE [0,1] CA) = B=AA (A * 五) 
(BANB) CEA OAB :OO); 
(ACB = A CEB' COC; 
这 里 4,B,CE (UD). 
10. 证 明 外 积 具 有 以 下 性 质 ， 
(ANBOC= AADC A BOO) 
(2 AU BAOCE (AOOYV (BOC). 
11. 设 45E: 久 1x,; 证 明 : 
Dae bz (aADY (aADs 
Qa ay A av oo). 
12. 设 a 二 (0.1,0.2,1,0,7:0)， 
gs = {0,0.3,0,.5,0.9,1), 
a3— (0. 4.0,0.1,1.0.6), 
= 10.7,0,0.3,0.2), 
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as—=(0.6,1,0.3,0,0.8), 
又 给 
b= (00. 3,0, 411:.0,9,0,5), 
分 别 用 格 贴 近 度 和 第 6 题 的 贴近 度 , 求 5 在 
= {a dar ss 
中 最 接近 的 模型 . 
13. 在 RR 上 定义 d:RXRR.， 
dl(ry) = |z— y|, 


验证 d 和 di (1 十 d) 都 是 R 上 的 距离 函数 . 
14. 取 RR 为 论 域 ,A 称 作 参 数 为 (a,o) 的 三 角 横 糊 集 , 若 
rt a 一 ORA a 
4 = Tz + “ts, 入 工 十 0 
0, 其 它 . 
人 1) 判断 4 的 正则 性 ; 
(2) 设 4 和 B 依次 是 参数 为 (al ,my) 和 ta;;06) 的 三 角 模糊 
集 ,计算 格 贴 近 度 (4,B); 


(3) 有 4,B 如 (2) 所 设 , 双 设 el 放 一 42,4E80,1], 求 42.04,B). 
15. 设 和 是 以 (wo0) 为 参数 的 正 态 模糊 集 ,i 二 1,2. 取 e(2) = 
加 AE [0,1], 验 证 


A! 人 les—a |+alos—a |)e-™, 当 oo,; 
[as—a |， 当 二 
-1 | Qa 2 
-| 和 + 人 1 


16. 在 R 中 取 通 常 的 欧 氏 距离 , 设 

A= (1,214,5,7,.9},B=12,4,6,8,10}， 
求 dstA4A,B). 

17. 设 论 域 为 及 ,4,BE .元 (R) ， 
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| » 0 < s 
ACD=| Tl 
IO， 其 它 ; 
jzm， 0<s1， 
BC 一 人 0 为 实数 ) 
0， 其 它 ; 


依 式 (2. 38}) 求 ztA,B). 
18. 以 下 为 论 域 ,4 为 以 (a,0) 为 参数 的 三 角 模 糊 集 ,i 一 1,2. 
依 式 (2. 38) 推 导 oa.(A41 ,37) 的 一 般 公式 . 
《提示 ;(1) 在 所 as 的 假定 下 ,分 以 下 4 种 情况 讨论 : 
Das — qa os 
加 qi 一 六 十 号 ， 
鸭 qj 一 生态 gy 一 中 各 而 十 而 信 十 J : 
Dast oat on. 
{2} 使 用 公式 : 


| (xdz 十 | Baddz 
3 民 


=| cat) A Bdr+ | am Y 吾 (z))dz)， 


19. 证 明 内 积 在 多 (7 上 是 一 个 贴近 度 函 数 ， 
20. 证 明 命题 2. 3. 
21. 设 a,5E .多 :x， 规定 

TCay B=1 — max a, —5b| 


证 明 r 是 实 ,x, 上 的 严格 贴近 度 函 数 . 
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如 何 用 普通 实数 导出 模糊 数 ,如 何 计算 以 模糊 集 表 示 的 模糊 
随机 事件 的 概率 ,如 何 定义 取 模 糊 值 函数 的 积分 ,这 些 都 是 与 实际 
应 用 密切 相关 的 理论 问题 . 所 请“ 扩展 原理 ”是 解决 这 类 问题 的 途 
径 之 一 ,扩展 厌 理 提出 了 将 论 域 上 0 中 的 运算 诱导 到 多 (7 中 的 一 
般 原 则 ,我 们 应 特别 留意 包含 于 其 中 的 思想 方法 . 


3.1 一 元 扩展 原理 


设 U,V 是 两 个 论 域 , 设 是 U 到 六 中 的 映射 -由 了 可 以 诱导 
出 上 的 突 集 多 (D0) 到 V 的 竹 集 纤 (V) 的 映射 ,为 简便 仍 记 为 /， 
fH) > PV), 
4 jd) 它 也 
此 处 
f(A) 一 但 EV:3xEet4: 使 .Fa = wo). (3. 1》 
例 3.1 设 区 =T=R,7z)y 一 和 如 (7) 一 sinz 那 么 ,对 4 一 
[一 1,1]， 
4) = Fm 1,1D = [50,11; 
gtA) = g[~— 1,1] = [— sini,sinl], 
车 B==[0, 了 UL 一 他, 一 地 j, 则 


一 rn 一 
gtB) [0 二 JUT ]， 1. 


i 
V2 
由 了 了 还 可 以 诱导 出 到 (到 多 (CU) 的 映射 , 记 为 广 ,， 
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II BV) > HO), 
5 一 六 (3) EU. 
其 中 


f (B= {EU fu ERB}. (3. 2) 
注意 ,这 里 使 用 的 符号 广 ! 不 是 递 映 射 . 


图 3.1 f(D) 图 3.2 ff .BV (DD) 
例 3.2 设 U={0,1,2,3,4,5},V 二 {0,1,3,5)。 
又 设 f :Ur ,其 映射 表 如 下 : 
C 1 2 3 4 -]. 
0 10 30 5 
了 诱导 出 1 了) 一 人 (0), 对 B=10}) ,C={1,3}, /7'(B}== 
{0,2,4)1 /10C) = {1,3}. 
如 果 将 w(E0) 与 {x}(€ 多 (UD) 等 后 对 符 , 则 UU 可 以 看 作 
多 (D) 的 子 集 , 那 么 
Fa = ff) nwEU. 
等 式 左边 的 了 是 集 映 ,而 有 按 的 了 是 原 映射 . 也 就 是 说 子 的 定妆 
域 由 原来 的 上 扩张 到 了 史 () ,同时 将 值 域 扩张 到 了 至 (7 ). 再 
进一步 能 和 否 将 了 的 定 久 域 和 值 域 优 次 扩张 到 .多 (CD 和 多 (7 )? 呢 ? 
定义 3.1 (一 元 扩展 原理 ) 
设 U,V 为 二 论 域 , 设 f UV. 册 1 可 以 诱 导出 (VU) 到 
史 (的 模糊 映射 , 仍 记 为 了， 
FR RV, Al fA), 
其 中 
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CA)= Uer iaf tA). {3.3) 

了 还 可 以 诱导 出 入 (VD 到 .FF (U0) 的 模糊 映射 , 记 为 广 !， 

fi FY, Bl /fF), 
其 中 
A B= Wem. naf 1(B), (3.4) 

我 们 可 以 这 样 形容 模糊 映射 ,对 于 模糊 集 4E.F (7) , 先 依 
水 平 六 切片 ,得 到 4, 再 屋 了 将 由 从 空 (站 中 送 到 邑人 ?中 ,得 到 
CA,), 最 后 将 所 有 的 /4) 依 表现 定理 奉 起 来 ,得 到 

Un od Cd), 

对 于 如 上 的 集 上 4 7C4D) ,车 页 所 2 网 452242 则 Fa) 
写 4 ,因此 这 是 论 域 V 中 的 一 个 集合 套 . 同 理 Ah 有 B) 也 
是 UD 中 的 集合 赛 . 表现 定理 保证 了 扩展 原理 的 合理 性 ， 

定理 3.1 定义 3.1 中 的 AA) 和 广 1(B) 的 隶属 函数 如 下 
式 : 

CFACAY DN= VY pw A EV, (3. 5) 

COOMBSB( 0) ,EU. (3., 6) 

式 《3,5) 中 的 “A(w) 一 v" 是 集合 {fzEU:f(w)=v} 的 简写 . 我们 
还 约定 VB=0,A=1. 

证 明 出 式 (3. 3)， 

FTC = Vero va A FAA CY). C3.7) 

车 不 存在 wEU ,使 fiw) 二 vw; 则 

Vs4t = C= 0, 
闻 时 ,对 Y AE (0,1],w 信 04.) ,进而 FCA) tw)=0, 故 有 
FA v=0. 
下 设 存在 w€U, 使 Fw) 二 vw, 即 
ffi)= tu EU fH =u) FA 

对 ¥Y wEfF :0)) 令 加 二 Atw) ,于 是 wwE 4 

之 zaE 所 4 及 由 式 (3,.7) 

=> fFh A ) =h= A 
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> TAY) YN wd). 

反之 ,对 Y 42E50,1], 车 vzE ACAD), 则 了 ww EU, 使 ftw')=v， 
ww EA 

Al A=AAN FAD Cv) 

> VrwdAl)A ) AA FA) C0) 

之 VA) Vero dA FA Co). 
因此 , 式 (3, 5 成 立 ， 

下 证 式 (3, 6). 电 式 (3. 4) 

FUBIOED) = Yew td NF BN). 
记 h= Bu)). 
当 4 有 时 ,f(D) EB 进而 w€1(B); 
当 )> 时 ,大专 已, 进而 xz 往 - 广 (BD). 
斯 以 
Vaerantad A FCBY CD))Y 
=CVacn ABC VY CV tad A Ff OB) Cu))) 
= Vt 一 BOf{w)), 
这 笠 , 式 (3. 6) 成 立 ， 

式 (3.5) 告 诉 我 们 ,vw 对 于 了 (C4) 的 隶属 度 是 满足 Fu 一 > 的 
那些 的 隶属 度 的 “最 大 者 ”, 而 根据 式 (3.6) ,wu 对 于 产 '(B) 的 隶 
属 度 就 是 fiw) 对 B 的 隶属 度 ， 

类 似 于 分 解 定理 ,扩展 原理 还 有 其 它 两 种 形式 ， 

定理 3. 2 设 U,V 为 二 论 域 ,六 CTY 是 给 定 的 映射 ,那么 了 


诱导 的 两 个 寞 糊 映 射 
fF FY, FV FV) 
分 别 有 下 列表 达 式 : 
FAT 一 Up AE FO, (3.8) 
1 BY) = eA (Bi, BE OVY. (3.9) 


定理 的 证 明和 留 作 习 题 . 
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定理 3.3 U,V,f 如 定理 2.2 所 设 ， 
人 4) 若 4E .多 (CD 有 形式 4= User 此 处 五 (0D 满 
足 : 人 CH OWA YAE [0,1], 则 
fA) = Lerodf (Hald)), {3.10) 
(2) 若 BE (VV), 有 形 趟 B= 凯 seroAHe( 和 ), 此 处 Hs (CD 满 
足 :BIEEHs (WEB :YAEL0;,11, 则 
FCB) = Le CE )， C3.11) 
证 明 公证 式 (3.10)， 
YAE[0,1], 有 点 三 品 sCDE4 因 此 
FB EHAD) ES fA Ys 


进而 
Usero af A) EUierr af HA)) 
CU nadf A). 

由 式 (3. 3) 和 式 (3. 8), 有 式 (3. 10) 成 立 ， 国 

下 面 的 定理 指出 了 机 类 映射 与 4 截 集 之 间 的 关系 ， 

定理 3.4 铁定 ,rr 一 TY， 依 式 (3. 3) 和 式 (3.4) 请 导出 f; 
到 (0 区 (7 和 广 呈 (天 0). 那么 对 Y AE (0) BE 
多 (V) 和 AE -0,1], 有 


(DFCANS /As (3. 12) 
(DF HB A BD) (3.13) 
(DFABI= BD); (3.14) 


(4)F(4); 二 A(44) 的 充 要 条 件 是 : 对 ¥ uvEV,IJ wxEU, 满足 
lz) 二 vw ,使 得 
Vyre-vdGe 一 4400， (3.15) 
特别 是 , 当 每 一 个 vEY ,都 有 . 广 :w) 是 有 限 点 集 时 ， 
fa = fA), 
这 里 14 是 (F(A))S 的 简写 , 余 此 类 推 . 
证 明 人 奴 证 (1 和 (4) (2 和 13? 作为 习题 . 
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(1 wvEFCAY 
VY pd A 式 (3.5)) 
入 了 weED) 全 iw)=v, HB Alwuo)} A 
伟 了 3wED, 合 fw)=v, 有 Bw Es 
SvEFAY). 

C4) 首先, FCAD) 守 fA) 总 是 成 并 的 . 

充分 性 ,要 证 (4)Sf(4;). 

YE fA 过 Vr-oAtn) 之 X 由 题 设 ,对 于 w, wwEU ,满足 
wo) 二 vy 且 N pw-oAtw)= 二 Alwo), 因 此 ,有 A(twuo) 这 .换言之 ,有 
ww; 梧 (40) =v,u6E di 所 以 vE F(AD). 

必要 性 ,要 证 V nw-oAlw) 是 可 达 的 . 

由 式 (3. 5)， 

FOAY DO) = Vw A le). 

令 加 二 CD C0)=>vE .JCAo. 因为 f(A) 二 fo) ;所 以 wo 

EF) ,因此 如 EE Ao: 使 了 (lwo) 二 wo. 进而 
Alwo) 这 VAln), 
且 dao 委 Yroo=rAGeJ， 
故 Vrnuo-rdte 一 4 国 
定理 3. 4 的 (4) 上 告诉 我 们 ,对 一 般 的 ,只 有 
MANEFA) SE FAN VY 4 EL[0,1], 

再 下 式 不 一 定 成 立 ， 

fa = (A), 

正 因为 如 此 ,在 理论 上 定理 3.3 是 必 不 可 省 的 .下 而 关于 映射 
合成 的 讨论 就 是 一 例 . 

令 f.U~rV,g:V 一 WV, 那么 了 与 g 的 合成 是 

gf:U—W, 
tg °° UD) = gOFCW)). 
gs 可 以 依 式 (3. 3) 和 (3.4) 诱 导出 
8 °F) YD), 
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(人力 (4) =Uiep ndlg * DA), (3.16) 
以 及 
(go fF CW) -> FU), 
(go DCO = UennMe° CY). (3.17) 
但 是 六 和 8 也 可 以 先 分 别 扩展 ,再 进行 合成 . 那么 这 样 两 个 
不 各 过 程 的 结果 一 样 吗 ? 


定理 3.5 
(DY AE FU), 
(go DA = ECFAD); (£3.18) 
(YY CE FW), 
(ge PO = fg EC)). (3,19) 
两 等 式 右边 表示 的 是 先 扩 展 再 合成 ,左边 表示 的 是 先 合 成 再 扩展 . 
证 明 


(1 对 4E 多 CCD， 
f(A) = er A), 
且 TAF CHAD ES FAYY AE LO,1]. 
由 定理 3. 3 可 知 ,gt/(A)) 有 意义 ,是 
BFA = Ue fA)). 
注意 到 对 普通 集合 ,gCAD)=(g° 站 (A 
故 BCICAD = Uierdlg * DAD)= Cg DCA), 
(2) 对 CEF(W), 
gO) =e Cn). 
由 定理 3,4 的 式 (3, 13),g (CN 二 gCDyY A€[0,1j; 故 由 定 
义 3.1 得 ， 
fe CD) = em uate (OY), 
又 因 为 Fg C0) = (g° OC), 
故 > (go FAO = Utne DC) 
= 一 UieonA 广 Ce IC = i CN， 于 
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作为 应 用 举例 ,运用 扩展 原理 给 出 模糊 集 数 肝 的 运算 . 
取 了" 为 论 域 , 取 定 a€R+, 令 
fai:R > Rf ra. 
由 扩展 原理 ,有 
六 :多 CR) PR"), 
六 (4) = er df td)) 一 UicrnaGe A), (3.20) 
如 果 让 a 在 R; 中 变动 ,就 得 到 如 下 定义 、 
定 兴 3,2 设 aER+,AE F(R") ,a 与 A 的 数 乘 记 作 a， 有 4， 
定义 为 
a° A=lJicecwnte: A), (3.21) 
由 定理 3,1, 我 们 有 
(a* A)CT) = Vy = TACY). 


车 «>0;, 则 
(a» A)Cx) = Atx/a). 《3. 22) 
关于 截 集 有 
(lee 4 一 an di， {3,. 23) 
(2 {a+ 及 六 一 a， A (3. 24) 
例 3.3 以 了 为 论 域 , 设 4 是 正 态 模糊 集 ， 
4kzr) 一 exp| — | = < jz ER. 
对 so, 有 | 
2 
Ke。 A Cz) -oo|- a | 
本 
这 一 al’ 
-ee[- 1 


车 a 一 0, 有 (0* ACT)= YY os-rAly); 
当 z=0 时 。 (0 A}D(x)=: VenA(y)=1; 
当 z 关 0 上 时， (0， A){(x)=:V B=0; 

区 0* A= {0}. 
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这 样 正 实数 “ 乘 以 正 态 模糊 集 4 仍 得 正 态 模糊 集 ,只 是 参数 
由 (ae,o) 变 到 (eayac)- 

而 0。 4= {0} 则 对 于 任意 模糊 集 均 成 立 . 

定义 3,2 中 的 R" 可 以 礁 广 到 一 般 线 性 空间 ,* 也 可 也 负数 ， 
其 至 夺取 自任 意 给 定数 域 . 


3.2 多 元 扩展 原理 


为 了 顺理成章 地 在 多 (中 引信 若干 二 元 运算 ,本 节 介 绍 二 
元 扩展 原理 . 一般 多 元 扩展 原理 的 道理 也 是 一 样 的 . 

首先 定义 并 糊 集 的 笠 卡 儿 本 积 . 设 AE (0),BE 到 (P), 骨 
丸 与 召 的 笛 卡 几 屁 积 是 乘积 论 域 避 XY= {Gyw):wEU,vEV} 中 
的 模糊 集 , 记 为 

AXBEPSU XH, 
AX Burv) = A(W Bw). 
定义 3.3 {二 元 扩展 原理 ) 
给 定 FU XU V, 
(mu) Fr fas) EV. 

对 于 Ai€EPUU) ,i 一 1,2, 令 

OA AD= EV yu) EA XA ,使 fl ,m2)=v). 


(C3, 25) 
那么 ,直上 了 诱导 的 模糊 跨 射 是 
FT X FU FW), 
FA AD = Deconidf CAl, Ai》， (3. 26》 


定理 3.6 式 43, 26) 中 的 六 44 的 隶属 函数 是 
PAA) = Yr AG) EV. C3.27) 


证 明 由 式 (3.26), 对 每 -… 取 定 的 veEV, 有 
FA A YY) = Veton tA A AA, AD Lv)). 
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对 2a€ [C0011 车 vE Ff 了 CA 则 3 (yu) EXa4i 
使 Fim,zs) 二 wv, 且 有 
AAA >A AA fA AD 
因此 
VanaGQA FAD ON EV CAM)). (3.28) 


a] “mr = 


另 一 方面 ,对 于 满足 fw ;ta) 一 % 的 (ua yzz)， 令 
A A ns), 
则 可 Ed 一 1 2 进而 有 ,全 74dio) ,于 是 ， 
Ve A FC AD Co) Dh A FLA A Co) 
= A Ga) A Ar Ci). 
所 以 
Vieto AD ALAD CD) PY AA (3.29) 


Hl ry 


将 式 (3. 28) 和 (3.29) 结 合 起 来 , 即 得 式 (3.27》。 和 专 

与 一 元 扩展 原理 类 似 , 二 元 扩展 原理 还 有 另外 两 种 表达 形式 ， 

定理 3.7 设 P 罗 (0 X 多 (7 一 罗 (Y) 是 式 (3. 267 所 定 
义 的 模糊 里 射 . 对 于 任意 由 生 多 (4 在 呈 (D) ,总 有 : 


CD) FCA , AD)= Lert (CA ,CAN (3, 307 

{2 FCA , AD= aera CH OW, TEODY. 《3, 31) 
其 中 下 (DD 满足 1 CADIGEHCOVSCAiY AGE[o,1], 一 1,2. 

关于 截 集 , 我 们 有 以 下 结论 ， 


定理 3.8 了 是 式 (3. 26) 所 定义 的 模糊 映射 ,那么 对 任意 
和 EFCU) 和 EZ) 有 

(3) FO A FADNY, CA ,YY AELO,1]: 

(C2) YAELO,1] fA 二 f(A di 的 充 要 条 促 是 ; 
YuEY，， Vy (4 Gn) 入 A2 (mo) 是 可 达 的 . 


np 


其 证 明 完 全 类 似 于 定理 3. 4. 
下 面 应 用 二 元 扩展 原理 导出 实数 集 论 域 上 的 模糊 集 的 二 元 运 
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算 ， 
将 实数 的 加 、 减 . 乘 , 取 大 和 取 小 5 种 运算 符 构 成 算 子 和 集 
={+,—,+* ,VA 人}. 
设 * 是 乡 中 的 任 一 算 符 .那么 * 可 以 看 作 
*:RxXR->R, 
(xy) | tk yy 
依 二 元 扩展 原理 ,将 * 运算 扩展 到 多 (R) 中 ， 
大 :有 (有 Xx FR FR)., 
生 克 BB 二 eo dk B,). 
其 中 ,和 玉 记 一 {rT yf 二 ,YE BB 


具体 表示 如 下 : 
A+B= Wer AltAdt+ Bi , C3, 
A—B=ljem rAd — By, 《3. 
A* B=UerAatd,* By), C3. 
AVY B= Umitadry B), (3. 
AAB= Uero madd A ED, C3. 
另外 ,关于 除法 ,可 视 其 为 
:RxX(BR— {0 RR, 
策 A B= lend 7 Bi), 《3- 
其 中 8 的 论 域 为 R 一 {0}. 
根据 式 (3. 27) ,以 上 运算 结果 的 隶属 函数 形式 为 ， 
{AB VY rst ACr) A BCY)) 
= VentACrIA Blz— 7x)); (3. 
(A—B)(s}= Ns yet ACr) ABCYy) 
一 We dz》A 瑟 ( 工 一 人 【3. 
一 Vy yen Cee y) AB(ly)s {3. 


《4* 吾 )(z) 一 VC4(Czy ABCY)) 
__ Vent ACT A Blz/z)), 当 = 天 0， 
(5(0) A AYY (ACO AB), 当 2 二 
(3, 


32) 
33) 
34) 
35) 
36) 


37) 


38) 


39) 


40) 


Ds 
41) 
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(ATB)IlE)= NACTI A BY) 


= NemptAltys) A BUy)) 《3. 42) 
ffVsro lt A(z AB(z/2)), 当 = 天 0， 
4KO; AB, 当 <=0; 
(3. 43) 
CAV BIZ Nr ACT)Y A BON)!: (3. 44) 
CAAB) (= Vn Atr) A BCG)Y. {3. 45) 
在 实际 应 用 中 ,减法 与 除法 使 用 不 多 ， 
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在 实际 问题 中 ,一 些 历 史 资 料 提供 的 数据 ,一 些 实际 测量 值 或 
估计 值 , 很 难 用 精确 的 数字 给 出 ,往往 使 用 诸如 下 列 的 表达 :洪水 
流量 大 约 在 8 万 立方 米 每 秒 ,预计 销售 量 火 约 是 150 件 . 投 资 总 额 
在 800 万 元 左右 ,等 等 . 那么 如 何 表 述 这 些 模 壮 信息 ,并 如 何 进行 
信息 如 工 呢 ? 以 下 叙述 的 模糊 数 及 其 运算 不 失 为 一 种 好 方法 . 

定义 3.4 以 及 为 论 域 ,R 上 的 一 个 模糊 集 4 称 为 模糊 数 , 若 
满足 ; 

(对 Y AE (0 ,4 是 及 中 有 限 甸 区 条 ,表示 为 

一 [agoyak4)]; 
如 果 A 还 满足 ， 

(2)4, 是 单 点 集 , 即 4 一 14) , 则 称 4 是 关于 = 的 严格 模糊 
数 . 

模糊 数 常 用 ~, 户 ,9 玫 示 ， 其 全 体 记 为 长 R 中 省 限 闭 区 癌 
[a,6] 叉 称 为 区 间 数 .其 全 体 记 为 忆 . 显然 RSC. 

例 3.4 设 4 为 三 角 模糊 集 
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其 中 省 略 了 4kr) 一 0 前 区 间 . 

对 每 个 AE (0.1] 4 一 [a 一 al 一 六,a 十 zC1 一 六 ,并 号 4 一 
{a}, 所 以 4 是 关于 a 的 严格 模糊 数 . 为 方便 计 , 下 面 将 参数 为 
(ao 的 三角 模糊 数 表示 为 ttayo) ,其 全 体 记 为 FR). 

下 面 定理 给 出 了 用 隶属 函数 判定 模糊 数 的 充 要 条 件 , 这 在 实 
际 应 用 中 是 很 方便 的 . 

定理 3.9 设 4E 多 (R) ,那么 4E 开 妆 且 仅 当 ,存在 [cg 三 
及 ,使 得 

(0 在 [ed 十 ,ACx) 二 1; 

(2) 在 (一 o2,c) 中 ,Alz) 为 右 连续 的 增 瑞 数 , OALr)<1; 

(3) 在 (4 ,十 0o0) 中 ,d(x) 为 左 连 续 的 减 函 数 ,0SACr)<1. 

证 明 必要 性 : 设 AERK. 

匡 为 4, 二 [Latl),at1)] 是 闭 区 间 , 所 以 取 c==a(1),4 一 a(1)， 
于 是 

有 (一 工区 工 和 [cd 
设 r<e(1) ,利用 式 !(1. 54) 并 注意 到 对 Y AE (0,1]， 
= [a ,a 2 a(tly,atl)], 
我 们 有 
(zy 一 由 人 后 (01]:zrE [eva 六] 
一 V {EE (0 :ea 各 Kr}, 
对 于 zy 人), 
ACr) 一 W 人 后 0020 A ri} 
SY (AE (0,1J:add Az} 
=ACr), 
所 A(z) 在 (一 so,at1)) 中 是 增 函 数 . 

下 证 4(z) 在 (一 ce(1)) 中 右 连 续 . 若 不 然 , 则 存在 re< 

a(1) ,使 得 


(3. 467 


lm， A(z) = a ACro). 


58 3 扩展 原理 与 模 精 数 


这 里 用 到 刚 几 证 明 的 4(z) 的 递增 性 . 同 理 , 对 Y TE (zoral1)) ;总 
有 4(z)z2a, 所 以 rzE 4 但 是 ro 上 4 对 于 zm， 我们 取 {(z 己 
(rosag1)) ,使 宫 -*xotnzo0), 因 为 4. 是 闭 区 间 , 扬 以 志和 -这 
是 一 个 矛 持 , 故 4(x) 具 有 有 连续 性 ， 
若 =>atl)* 同 理 于 式 (3.46) ,有 

A(xy =¥ {AE (O011.20) Sr}, 《3. 47) 
与 刚刚 采用 的 方法 相 类 似 , 可 证 ,4(z) 在 (ac ,十 ca) 中 递减 和 左 
连续 . 

充分 性 :已 知 4(z) 满 足 (1), 02)，(3)， 

由 于 Atz)=1 人 名 xzEfesdj 故 和 轧 =[ewdj. 

对 于 0<4<1; 令 

< =A (rERAC) A)}, (3. 48) 
一 Y (rE RAC) 2 从 . (3.49) 
于 是 
4 eda 

下 证 4 守 [at2D at 让 ， 

Yar<al1) 由 式 C3. 48) 和 下 确 界 的 定义 ,xzo 对 R, 使 
得 &0O0<ro<zy 目 zmE4. 由 于 40z) 在 (一 coyat 力 上 递增 , 故 
7? 产 4(zo)z2h 所 织 了 Eu 

Y zeE(atl),a0)) ,由 式 (3. 49) 和 上 确 界定 义 ,3 reER, 使 得 
czo<aCh)， 日 xzoE 4 由 有 A(x) 在 (a(1) ;十 2%) 上 的 递 碱 性， 
ACT) 之 A(x) 主刀 所 以 XT 七 策 . 

对 于 <， fz) 二 1 全 {rE 上 RALz) 之 让, 使 得 lim zz 二 
< ， 且 ayY 由 ACr) 丰 at 办 处 的 右 连 续 性 ,A(a()) 二 
Jim4kzo) 产 如 所 以 CC E Ai 

类 似 可 证 2C0E A 

于 是 ,A 一 [el ,al)]. 由 定义 3,4 可 知 ,4 是 模糊 数 , 国 

例 3.$ 根据 定理 3.9 可 以 判定 下 列 模糊 集 是 严格 模糊 数 . 
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(1) 正 楚 模糊 数 nt{ag) aE Ro>0: 


Ta 


2 
ntaso}(r} = exp[ ~ | jz ER. {3.50) 


52) 尖 工 模 糊 数 YCa,k2,aE Rk>0: 


Task) tir) 一 上 | :TER. 《3. 51) 
《3) 哥 西 模 贿 孝 cara 8) :aERa>0,8 为 正 偶 数 : 
1 
Claas PT) =- Tier a’ ER. (C3. 52) 


下 面 给 出 的 模 精 集 是 模糊 数 ,但 是 当 a>>0 时 是 非 严 格 模 糊 


{4) 瞪 形 模糊 数 sa as}， az>at 守 0; 


slaras) (CI) 


0 Td 
1 isn 7 {yet 国 一 
十 Zn 去 -| 2 | ;» TE 一 
二 41， 一 ai< TSe， (3.53) 
.A 和 十 ca | 
总 一 瑟 pp 一 » 2 LIE, 
Os A TIT, 


oe of RR 


图 3.3 尖 T 模糊 数 图 3.4 正 志 模 糊 数 
设 xE 必 ,车 4 4ER, 使 r(z 十 门 是 偶 通 数 , 则 r(x) 是 关于 x 二 1 
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而 轴 对 称 的 ,改称 ~ 为 对 称 模 精 数 , 以 上 模糊 数 都 是 对 称 模 糊 数 . 


图 3.5 要 西 模糊 数 图 3.6 三 角 模糊 救 


各 4.7 岭 形 模 精 教 
例 3.6 设 :- 拭 全, 其 未 属国 数 为 


0, 光一 人 


s+ a 一 od C3. 54) 


exp| 一 攻 = 入 
r 是 非 对称 模 糊 数 . 
定义 .4 告诉 我 们 ,一 个 模 贿 数 的 裁 集 族 是 一 个 闭 区 间 套 , 如 
果 给 了 一 个 闭 区 间 套 , 它 所 表示 的 模糊 集 是 否 为 模糊 数 呢 ? 
定理 3. 10 《模糊 数 表现 定理 ) 


rz ) = 


2 
] 工人 PC 


3.3 模糊 数 品 其 运算 ?1 


设 Hi{0,1]—R, 

al HOD = [CD .FCND), 
有 具有 性 质 hb 和 HN) DDH), 
则 


(1 二 Uaer.maH a) 3: 要 
(2) 对 于 X00wm= 站 HCG)， 


其 中 4 [1 dn N; 


(3)7 的 隶属 函数 是 

1 当 zeEThO) RC)], 
et {AE (0.1) :DT}， 当 zhA(1), 

V {AE C01) .EVEr}, 当 zh(1). 


(3. 55》 

证 明 首先 由 表现 定理 ! ,对 ->0， 

n= NH(D. 

(1) 因 为 {再 (eo)} 是 财 区 何 赛 ,所 以 r; 是 闭 区 间 ,Y 4>0, 于 
是 rER. 

(2? 因 为 道 增 欧 于 入 所 以 用 G4) 己 站 waaH(a) 一 矶 男 一 
方面 性 nvHODCri ,因此 ， 

HO) EN, = re — 


= n= HY. 
(3? 由 下 式 即 可 得 出 式 43.55)， 
rr) = (AE (DR EIRARNDI 图 
因此 ,模糊 数 的 本 质 在 于 它 对 应 于 闭 区 间 套 ， 
以 下 先 给 出 区 间 数 运算 的 定义 ,再 由 二 元 扩展 厌 理 定义 模糊 
数 的 运算 ， 
定义 3.5 设 * 是 及 中 二 元 运算 , 即 
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:及 X 及 一 及， 
Cx) | 一 全 下 外 
对 妈 ,BE 220(R) ,定义 
AxB= {zx€ R:3rE AyE BB, 使 Yk y= 2). (3.56) 
由 式 《3.56), 当 * 分 别 取 作 十 ,一 ,* ,二 ,VY 入 时 ,我 们 可 以 
推出 


Cadlt Led)=[atebtal: 《3, 57) 
to Fasbl—Lesd)=Ta—b;d—e, (3. 58) 
CACasb) < [Lesajd— tac Aad A bch bdacyady bey tba: 

(3. 59) 
(4)[a 杂 二 [esd] 一 [和 A 生 A 和 EAEVVE V3 

(3. 50) 

这 里 0 人 eyd]; 
(5)[aiV Lerd d= [LavVe dy a) C3.61) 
CLa,b] ALe,sd]=[aAc,bAdl. (3. 62) 
作为 示例 ,我 们 证 明 式 3. 57). 
由 定义 
[ao 二 [ee] 


={zER:3 x€ [eyE LA 使 z+y=2)}， 
因此 , 任 取 z+yELa bd)+[Le,d- ;有 
a 人 SrIEbHe 人 yd 
> a 十 c 革 T 二 y 入 5 十 dd 
> 了 十 yyEfa 二 ec 十 可 
之 [ae, 们 十 [edE[Le 二 ec 十 培 . 
反之 ,Y ze [acerd], 定 义 辅助 函数 
fr) 一 2 一 TtEie 
当 zx 和 fa 的 时 ,Fa 一 = 一 a 为 最 大 值 ,750) 一 z 一 5 为 最 小 伪 , 假 
定 FLa 的 ) 站 [cd 一 妆 ,那么 
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= 一 Er 或 = 一 > d=>z 之 qa 十 或 x 站 十 dd， 
从 而 产生 子 盾 . 因此 ,有 xflLas6]) 人 [esd1, 进 而 ,3 xoE 
[a,581, 使 zo) 二 01 且 cyod, 
= zE [adl+ [erdl. 
总 之 ,Ta 外 十 [eyd 二 [a 二 ec,5 十 41， 国 
式 (3.57) 一 (3, 62) 告 拆 我 们 ,R 对 于 这 6 种 运算 是 封闭 的 . 


请 读者 自行 验证 区 间 数 运算 的 下 述 性 质 . 
CLesddt+Lie,d]=Le,al+[Las], (3. 63) 
bab] Lesdj=[e,dj fc; (3. 64) 
C2 Chad]+ [LeadD) + Le, /=Lasdlt+te,dj+[Le, tf)), 
(3.65) 
Cab esd) * [ef}=Labl: (Leyad* [e 门 ); 
(3. 667 
{Labl* Cesad jt+Les A) SLed] : [esdj+ 
[asb]' [esf 1 (3, 67) 
(43a Casd dt tead)=ar [ay 十 ca。 [eg a0; 
{3.68) 
C5) [abd=m * [asb]ta [ed a m0s 
(3.69) 
CB)ae {ab eral)=(er Lab]) ' [Led] 
一 [et Ca: [c,d), oF0; 
(3.70) 
Tadntar [ablyar [esd =odr(fatdl[c id], a0s 
(3, ?17 
(Bd Lablt [edi, Le f+ [edD = dnasdl Le; /1). 
{3,72) 
其 中 
es [ab} = Laaab], «9, (3.73) 


在 3.2 节 应 用 二 元 扩展 原理 ,已 给 出 了 .多 (R) 中 6 种 运算 的 
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定义 . 现在 将 这 些 运算 限制 在 其 中 ,我 们 有 :对 >,9E 放 ， 
rxg = ec nAnkg), 
其 中 ,类 蕊 {十 ;一 ,二 VA 
再 由 3. 1 节 的 式 (3. 21) ,对 a0,rER， 
a*r = Dwar)s 
根据 式 (3. 57)~(3, 62) 以 及 式 (3.73), 有 
nwaE Ror Et RyaAE (0,1]; 
又 依 定理 3.10, 得 到 
r 淡 9 全 谍 ， e+*rt RR,. 
这 样 ,我 们 在 模糊 数 集 让 中 建立 了 加 法 .减法 .乘法 .除法 . 取 
大 和 和 取 小 6 种 运算 ,在 非 负 实 数 与 模糊 数 之 间 还 建立 了 数 乘 运算 ， 
例 3.7 设 有 三 角 横 糊 数 


tiao) st ya) tas 0s), 


以 及 a>0, 那 么 
《Tatyei tlas 0) =—=t(ast a ro); 
{2a Hao) =ttoa, og), 
事实 上 ， 对 ¥ 4E€ 00,1]， 
tila) = [a ol eA,at ol 一人]， 
故 
tg) 十 tia ,52) 
= Wienaal[e Cn 一 a 二 一 科 ] 十 
[a — gl ~— Wa + ll ~ WD)) 
一 Uaeon 计 to ta) ~— Co 0) (1 CoA), 
(oa 十 es) 十 (ol 十 col 一 让] 
=ita 十 tig 十 92}. 
grtao) =ewniter [am— ol oN,at+ ol md]) 
=Uiew ndar — ar(l ~ VW,aa + actl — i)] 


=ttaa, og). 
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模糊 数 的 运算 性 质 分 为 代数 性 质 与 截 集 性 质 两 类 , 首先 介绍 
截 集 性 质 . 为 此 给 出 下 面 的 预备 性 命题 ， 

命题 3.1 设 4E.8(R), 若 对 Y hE (1j ,4 是 及 中 有 限 闭 
区 间或 者 空 集 , 则 有 万 = endAtz) 蚌 可 达 的 . 

证 明 记 略 一 下 , 刚 习 Xx 饭 有 ,4EN; 使 

lim ACz,) 一 如， 
并 且 4Cr2 tnE xD) 是 严格 递增 数列 . 记 加 =Alxz,), 于 是 
入 一 VY 
Eid ai 一 4 一 站 4 


因为 为 < 为 ,所 以 A 二 好 ,进而 4, 是 有 限 闻 区间, 并 且 {4, ) 们 ,是 


闭 区 间 套 ,因此 由 4, 关 休 - 
之 村 xzoE 4 进而 Atzxo)= 二 及 国 
关于 鹤 集 ,有 下 述 命 匡 . 
命题 4.2 设 rg 人 并 ,a>0; 那 么 
(1) (r+ =rt gs (3.74) 
COI) = (3. 75) 
3) Cr * qi=ra gas (3.76) 
(Cd) rg (3.77) 
《See 和 一 如 (3, ?78) 
C6) Cr VY gh =rV gs (3,79) 
CFO Cr A qi=r A ag. 《3. 80) 
其 中 AGE (0,1]. 


证 明 歼 个 证 明 是 定理 3. 4、. 定 理 3.8 和 命题 3. 1 的 直接 应 
用 .这 里 仅 证 (1), (2),{5). 
(CDCrta}te) = Vr Cr Ag(ly)) 
= Ventrtr) Aglz— 7)). 
令 g 的 隶属 函数 为 
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dz 一 dz XrTER, 
那么 ,对 Y AE (0,1]， 
CNTh=nf a, 
所 以 (rg ); 或 者 是 有 限 闭 区 间 , 或 者 是 多 ,由 命题 3,1,3 mm 
中 ,使 
rtzo) A glz -~ zo) = CN = sentrtr) A glz — rT)), 
又 由 定理 3, 8, 有 
(十 9 一 关 十 2 让 人 501. 
《2) 由 式 (3. 22) ,Ca rz)-=rzraliy x 全 民 ; 又 忧 定理 3. 4， 
得 到 (av rh 二 ae risy A€E (0,1]. 
(5) 
Cr Vate) 
= Vy (x} A gty)) 
=[V yar Cr) Aq yD TY LV str Cx) A gtz))] 
=[Lr( A CV eg ty) YY Latz) A CY er tz))]. 


必 


_ fg) 当 ? 委 2 
0, 当 yY 六 zx. 
则 gi=(— 2 dE (0,1]. 
故 g'; 是 R 中 有 限 闭 区 间或 者 儿 ,4€ (0,1]. 因此, yo 所 x: 使 
gy0) = VY yard (7, 


qvy) 


同 理 , zx 所 2, 使 
riro) = YY esr (rT). 
因此 
人 tr Yogzy 一 (razy 人 Gyo)》VY rizo) A gtz)). 
由 定理 3.8, 有 
r=rnV gE (C01]， 加 
下 面 介绍 代数 性 质 . 
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命题 3.3 设 rdosE 半 ,ooova>0, 那 么 ， 


(Driy=gtr: (3. 817 
(Zr gmg "rs (3. 82) 
(3) tr 二 9) 十 s 二 fr 十 (9q 十 5); (3.83) 
(4A) Cr gq) s=r + Gre §)s (3. 84) 
(BNF (q+5) Er gr ee ss (3. 857 
(6)9 (rta)=oar ria gs 《3. 86) 
(5730 十 中 ) 7 一 站 让， (C3. 87) 
(BYar reg) 一 (ar qr a+ 9); 《3. 88》 
(qa (a rr gg =ar dl(r,g); 《3. 89) 
(qd.(risgt ee) = dr,g). 《3. 907 


证 明 《1 一 C8) 的 证 明 是 类 似 的 .下 面 仅 证 (5 ,C9),(10). 
(5g+s= Uew.nalntsy), 
由 定理 3.7 中 的 式 (3. 31) 和 (3. 67) ,我 们 有 
rr(gi+s) = Ucar “Cg 十 5 
SUew udm mt re 5) 
= Ue *q) 二 hierACr "$1) 
=—=r gr 5 
(9) Gla rar gq)= Vcore dda( ar) (og)s) 
= View. se dadarnrag), 
其 中 
dn{ar,, oq) 
=[V sew Ayem lz- yi]V IYV em, Arew,|z—y|] 


> TY 
一 训 上 Y [eV ees, A wen | 二 |] 


一 [eV snes, A yues, | 去 
=adp ris ). 

于 是 d.(Qa* ra gq) 

= Vaeco eta) a* dilris gi) 


=ay uc mE CA Cr »9.) 
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=0d, (rq), 
(10) 设 六 一 [rr 一 [ee 一 [so]E (0,1]. 于 是 
dn (rit ss dt s..) 
=dn (rss rt ss): Los G+ 5 ]) 
一 和 一 | V |r gl 
=da([r rz Leg]) 
=dnCrog) ey AE CO,1]. 
于 是 
rs 二 5) 
= Naew edr( rt st 十 53) 
= Ve Ed S30 + 52) 
= Vew, et dd (ra rd) 
一 已 Cr)9)- 国 
请 读者 注意 , 式 {3. 85) 与 (3. 67) 一 样 ,等 号 不 成 立 , 事实 上 , 式 
(3. 67) 是 (3. 85) 的 特例 . 请 读者 自己 举 一 个 反例 ,说 明 等 号 不 成 
羡 . 
例 3.8 在 例 1.9 中 ,我 们 用 模糊 数 表示 了 一 个 企业 对 于 资 
源 s 的 软 需 求 (在 约 东 软化 的 条 件 下 ). 现在 , 设 系统 中 共有 个 企 
业 , 设 第 ;个 企业 对 资源 ， 的 软 需 求 为 9 ,这 里 了 6 及 . 那么 ,整个 系 
统 对 s 的 软 需 求 即 为 
8 一 全 十 生 十 十 人 
仍然 有 gE 让 
以 让 € (0,1]) 开 示 一 个 预算 约束 水 平 ,那么 在 4 水 平 上 整个 
系统 对 ; 的 需求 集 为 


4 一 ( Yo), = D0 
即 整 个 系统 的 需求 集 是 每 个 企业 在 同一 4 水 平 上 的 需求 集 相 加 ， 


这 里 就 是 区 间 数 相 加 . 这 一 点 是 符合 实际 请 况 的 ,从 而 说 明了 用 楼 
糊 数 表 示 软 需求 的 合理 性 
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为 了 将 模糊 数 从 一 维 推广 到 多 维 , 需 从 另 一 个 角度 来 认识 摸 
糊 数 的 本 质 . 为 此 ,给 出 以 下 定义. 

定义 3.6 以 及 为 论 域 , 设 4E 字 (R)， 

0? 车 由 ooE4, 凡 及 YaE[0,1], 闪 有 

aa -+ {1 一 2)as € A, 

则 称 4 为 凸 集 了 . 

(2 车 对 于 Y fo) 二 1 守 A4 且 ima 二 a: 总 有 aE A, 则 称 44 为 
闭 梨 色 

命题 3.4 设 4CR, 那 么 ， 

4 是 非 空 有 界 闭 凸 集 会 4 是 区 间 数 ， 

证 明 若 4 是 区 间 数 , 则 4 显然 是 非 空 有 界 闭 西 集 ， 

现在 设 A 是 非 空 有 办 闭 西 集 . 

因为 及 有 界 且 不 空 , 所 以 a 一 AA,5= YA 都 是 实数 .下 证 
4 一 [ab YxE 4 总 有 A4<zsVY4, 故 zE [ap] 

因为 ae 一 A4, 所 以 3 mmE AnGN, 使 imzm 一 a- 又 因为 4 是 
闭 集 ,所 以 zaE 4. 间 理 8E.4. 

车 a=6, 则 已 有 A=[ay 杂 ,下 设 a<w. 


对 W xE as), 令 = 一, 则 0<a<1. 于 是 ， 


一 4 二 和 + 人 -人 ob， 
又 因为 seE4, 且 4 是 西 集 ,所 以 E4。 
总 之 ,4 二 [a,5]. 国 
由 以 上 命题 ,我 们 立即 得 到 下 述 定理 . 
定理 3,11 设 4E. 浆 (及 )， 那 和 尼 ， 
4E 让 二 对 YAE(0,1],4, 是 非 空 有 界 闭 凸 集 。 。 国 
由 此 , 我 们 可 以 推广 模 灿 数 的 概念 ,将 其 论 域 由 及 推广 到 R". 


可 
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定义 3.7 设 AE 多 (R") ,车 对 于 任意 AE 50,1j,d4, 是 R" 中 
的 非 空 有 界 闭 凸 集 , 则 称 4 为 二 元 模糊 数 , 若 4 为 单 点 集 , 则 称 
其 为 严格 ”元 模糊 数 . 

在 & 中 , 非 室 有 界 闭 凸 集 即 为 区 闻 数 , 但 在 R* 中 此 类 集合 则 
呈现 多 种 多 样 的 形式 , 例如 在 B: 中 , 圆 盘 . 实 心 矩形 等 都 是 有 界 闭 
西 集 . 

R" 中 的 有 界 闭 集 又 叫做 紧 集 . 郊 着 这 个 方向 ,还 可 以 将 模糊 
数 推广 到 抽象 的 线性 空间 中 去 . 

x 元 模 捕 数 在 一 些 经 济 概念 的 拱 述 中 是 很 有 意义 的 . 比如 , 软 
约束 下 企业 的 需求 不 是 单一 资源 ,而 是 x 种 资源 的 组 合 $ = 
{519… 355s} ;那么 就 可 以 用 元 模糊 数 表示 企业 的 软 需 求 ,同样 可 
以 得 出 倒 3.8 中 的 结论 ， 

再 如 ,在 一 个 经 济 系统 中 考虑 了 种 元 品 . 第 :种 商品 的 消费 量 
或 生产 量 用 过; 表示 ;而 z= 一 (7) 称 为 一 个 商品 向 量 ,R4 称 为 
商品 空间 , 对 于 消费 者 C, 他 每 取 一 个 消费 活动 .可 以 用 Rs 中 的 
一 个 点 z 来 表示 , 我 们 用 :元 模糊 数 4 代 表 消 费 者 C 的 消费 集 ， 
4(z) 表 示 C 对 于 了 的 满意 度 . 取 ME [0,1] ,4 表示 C 在 4 水 平 上 
的 消费 集 . 


3,4 ”模糊 事件 的 概率 


概率 论 是 研究 随机 事件 发 生 的 统计 规律 性 的 一 门 数 学 . 在 那 
里 ,事件 发 生 与 否 是 随机 不 定 的 ,但 是 事件 所 表达 的 概念 却 是 清晰 
的 . 比如 ,抽检 100 件 产 品 , 其 中 有 5 件 次 品 ”; “明年 的 经 济 增长 
率 是 7%”; 等 等 .在 经 济 中 还 有 想 当 一 类 事件 ,不 仅 其 发 生 与 否 是 
随机 不 定 的 ,而且 其 含义 也 是 模糊 不 清 的 , 例如 , 鹿 测 "明年 物价 是 
否 稳 定 ”. 究竟 什么 范围 内 的 价格 指数 属于 物价 稳定 呢 ? 显然 这 是 
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一 个 模糊 税 念 .再 如 , “路 支 平衡 ”外 贸 道 差 减 小”、“ 企 业经 济 效 
益 提 高 "等 等 都 是 模糊 事件 , 在 它们 发 生 之 前 ,我 们 不 知道 碧 切 的 
结果 ,因此 它们 都 是 随机 的 模糊 事件 ,简称 模糊 事件 . 于 是 ,我 们 面 
临 一 个 任务 ,如 何 度量 随机 模糊 事件 的 发 生 可 能 性 ,好 如 何 计算 模 
灿 事 件 的 概率 . 本 节 介绍 两 种 不 同 的 方法 . 


3.4.1 扩展 法 


设 了 是 0 到 VY 的 一 个 映射 ,应 用 扩展 原理 可 以 将 /扩展 为 
多 (7 到 吧 (Y) 的 模糊 映射 现在 我 们 运用 扩展 原理 的 思想 (而 不 
是 直接 应 用 扩展 原理 ,将 普通 随机 事件 的 概率 扩展 为 模糊 随机 事 
件 的 概率 . 

设 总 是 样本 点 梅 成 的 样本 空间 ,了 3 是 总 中 的 若干 集合 (可 以 
是 无 穷 多 个 } 构 成 的 事 忻 域 , 了 是 了 上 的 概率 ,对 于 事件 AE， 
P(A) 称 为 4 的 概率 .车 4 是 只 中 的 模糊 事件 , 即 4€ (0D), 并 
且 对 Y \E [Lo,1,4, 是 三 中 的 事件 ,那么 , 傅 下 式 求 4 的 役 率 ; 

五 《4) = Ve A A POC)). (3. 91} 

形象 地 进 ,P.(a4) 是 依 这 样 一 个 过 程 求 出 的 :首先 以 4 截 出 一 
层 层 的 入 ,再 对 这 些 4 求 出 概率 PA), 最 后 用 类 似 表 现 定理 的 
手法 拼 出 卫 . (4). 特别 应 指出 的 是 ; 式 (3. 91) 求 册 的 P, C4) 不 是 
[0,1J 上 的 模糊 集 , 曾 是 [0;1] 中 的 一 个 数 , 它 表 示 模 糊 事 件 4 发 
生 的 可 能 性 的 大 小 . 

例 3.9 设 随机 变量 # 取 全 为 1,2,3,4, 其 分 布 列 为 

1 2 3 4 5 
0.2 0.1 03 03 0.1}" 
记 吕 = {1,2,3,4,5). 对 于 模糊 事件 4E 史 (CD)， 
A= (1,0.3,0,7,0,8,0.4). 
依 式 (3. 91) 求 得 表 3. 1， 
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{1,3,4.5} 


(1.3,4} 
(1:4} 
{1} 
所 以 P(A)=0.7. 

我 们 称 式 (3. 91) 给 出 的 公式 为 模 焕 事件 计算 的 扩展 法 . 此 法 
突出 了 两 个 特点 ;一 是 由 是 在 4 水 平 上 对 妇 的 皖 近 ;二 是 以 保守 
的 观点 综合 考虑 了 模糊 集 隶 属 水 平 4 和 相应 的 概率 值 PCA2). 但 
是 扩展 法 有 个 明显 的 缺点 ， 它 对 于 模糊 事 件 发 生 的 可 能 性 的 度量 
过 于 粗 . 名 在 上 人 中 ， 到 BE), 

= 《1,0,.7,0.7;0.7,0.7). 
拓展 De 
下 面 介 绍 度量 模糊 率 件 裕 率 的 另 一 种 方法 一 一 期 望 法 . 


3. 4.2 期 刻 法 


人 生生 如 前 所 设 , 又 设 是 R" 中 取 值 的 2 维 随机 向 量 , 即 
E.R", 
C1) 若是 离散 型 随机 向 量 , 即 < 有 分 布 列 
页 一 王 人 一 下 一 1 2 
那么 ,对 于 模糊 事件 4E 多 (CR.) ,其 概率 依 下 式 计 算 ， 


- P(A) = SACD Ps. (3. 92) 
t=1 


(2) 若 是 连续 型 随机 向 量 , 妈 有 分 布 密度 p(x) ,rER*, 那 
么 ,对 于 模糊 事件 AE .F(R") ,其 概率 依 下 式 计 算 ， 


PiA) = | acDpcodr (3.93) 
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这 里 假定 隶属 请 数 4(z)( 黎 曼 ) 可 积 . 
例 3. HI 分布 列 和 模糊 事件 4 和 号 都 与 例 3. 9 的 相同 . 依 式 
(3.92) 有 
忆 (4) 一 1X0.2 十 0.3x0.1 十 0.7X0. 3 十 0.8XD. 3 十 
0.4X0.1 一 0.72， 
已 ( 吾 ) 一 1X0.2 十 0.7X0.3 二 0.7X0- 3 十 0.7XD0. 3 十 
0.7X0.1 一 0.76. 
由 兹 结果 我 们 看 出 ,在 度量 模糊 事件 发 生 的 可 能 性 上 ,期望 法 
入 率 尸 要 比 扩展 法 概率 更 细致 些 . 
例 3.I1 设 -N00,1),4 二 nC(0,), 依 式 (3,93) 有 


to 寺 


P(A) =| ed 


V2 
~ 2 
| 一 1 了 “| 2 rr idzr 
EE "gf 
v2 十 区 
o 
vir 


扩展 法 与 期 望 法 概率 都 是 原 概率 从 普通 事件 的 度量 到 模糊 事 
件 的 度量 的 “自然 "推广 . 若 4 是 普通 事件 ,那么 依 扩展 法 或 期 望 
法 所 计算 的 结果 与 原 概率 是 相同 的 . 

扩展 法 与 期 望 法 概率 都 具有 单调 性 , 即 ， 

ACB=> P.(A) S&P, (B) 
=» PAD EPB), YABE SUD,. (3.04) 

期 望 法 概率 具有 普通 概率 的 基本 性 质 . 

定理 3.12 设 4,8 是 R" 中 的 模糊 事件 ,斯 望 法 概率 满足 下 
列 性 质 : : 
(1) 加 法 公式 : 

PAUB)= P(A +P(B) ~ PANMNB) (3.95) 
C02) 互补 性 ， 
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PiA Y= 1— P(A); (3.96) 
(3) 可 列 可 加 性 , 设 有 模糊 事件 序列 人 ,车 A 
A4=G ,YY 1 关 7; 则 
PCU4) = DPA). (3. 97) 
证 明 
《1) 我 们 不 难 证 明 , 对 Y rER"， 
CAU Bz 十 《4 站 Br 一 dz) 十 如 tr (3.98) 
由 此 前 直接 推导 出 式 (3. 95). 
2) 由 于 (x)==1 一 Atzx), 故 在 连续 型 情形 ， 


| heempcndz= [0 一 ADatzdz 


一 | pizYdz 一 | ACr)plr)dz, 
B” a 


即 得 式 (3, 96), 离散 型 情形 贸 作 习题 ， 
(3) 记 妃 一 局 4 一 1,2,…- 由 有 限 可 加 性 (习题 三 第 21 题 )， 


PB.) 一 > PK(4) 
i=1 


= lmP(B.) = DPA). (3. 99) 
Li z=1 
并 且 
U Az) = UB, Cr) = limB,(x). 
n=1 =] moa 
由 上 式 定义 极限 模糊 集 jimB,, 则 
DA, = limB,, 
qa=1 Nm 
进而 
PllimB,y = limP(B,), C3.,100) 


事实 上 ,在 离散 型 情形 ， 
PllimB,) = 2) lmB,(r)p, 


了 
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= ]m SB, Cer)p, 
2 
一 lmPB,); 
在 连续 型 情形 ， 
PdimB,) = | limB, cryptr) 
ne Re on 


= 加 | B.Cx) p(x) 
= limP(B,). 
将 式 (3.99) 与 (3. 100) 结 全 起来, 即 得 式 (3. 97)， 地 
由 定理 3. 12, 模 糊 集 的 期 户 法 概率 符合 经 典 概 率 的 公理 化 定 
多; 而 扩展 法 则 不 然 . 事实 上 扩展 法 不 具有 加 法 会 式 .请 看 下 面 反 
例 . 
例 3.12 设 t£ 有 分 布 列 


[1 2 3 4 ] 
0.2 0.3 04 017 
A = (0.9,0.8,0.6.0.5),B = C0,3,0.1,0,8,0.1). 


于 是 AUB= (0.9,0.8,0, 8,0. 5), 
ANMNB= (0,3,0.1,0, 6,0. 1)， 
经 计算 PCA)=0. 6,P, 4B)=0.4, 


P.(AUB)=0.8,P. (ANMB)=0.4, 
要 此 ， 
P.CALUB+PrANMB) EAP,. (A) + P, (BY). 
另外 ,我 们 还 可 以 定义 模糊 事 忻 的 条 件 概 率 和 独立 性 . | 
在 模糊 决策 中 ,我 们 往往 要 计算 出 营 干 待 选 模 糊 事 件 的 概率 ， 
排出 一 个 顺序 ,再 进行 决 择 . 在 排序 上 ,扩展 法 概率 与 期 望 法 概率 
也 有 本 质 上 的 不 同 , 换 言 之 ,它们 给 出 不 局 的 顺序 . 
例 3.13 设 二 有 分 布 列 
i'1 2 3 4 
0.1 0.4 0.2 0.3)" 
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给 定 二 模糊 事件 
A=—(1,0.8,0.7,0,1),B=(],0. 9,0.6,0.1). 
由 扩 属 法 ,了 了. C4) 二 0.7,P, 58) 二 0.6; 我 们 有 
P.MA) > P, CB), 
而 由 期 望 法 ,PC(4? 一 0.59,P(Ca) 一 0.61, 我 们 有 
P(A) < PB}. 

在 实际 应 用 中 ,究竟 采用 哪 种 方法 计算 模糊 事件 的 概率 ,要 从 
实际 出 发 ,具体 问题 具体 分 析 ,同时 在 一 定 程 度 上 也 取决 于 决策 者 
的 心理 偏好 . 

关于 模糊 事件 的 概率 在 决策 问 题 中 的 应 用 将 在 第 7 章 给 予 介 
绍 . 
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本 节 应 用 扩 晓 原理 的 思想 给 出 区 间 值 画 教 的 积分 和 模糊 以 函 
数 的 积分 . 后 一 种 积分 对 于 大 量 模 糊 信 息 的 集 总 是 一 个 有 为 的 工 
具 . : 

首先 讨论 区 间 值 函 教 的 积分 , 

定义 3.8 设 

Ff: [Lab R, fir) = [f(x), f(x)), 
称 子 为 定义 在 [ay 乓 上 的 区 间 值 函数 . 记 为 了 =[fi, /2]. 

例 3. 14 7: [0,1] 一 及 ，7(z) 一 [rz], 这 里 户 (z) 一 嫩 ， 
fr) = 

定义 3,9 设 了 是 [a, 妇 于 的 区 间 值 函数 ,mE te 区 .车 对 于 
Ye>e, 58>0, 使 得 ,只 要 xzELastj 且 |z 一 xo1 世 ,就 有 
dnCFCz) 了 Cro) 之 s; 则 说 了 在 zo 处 Hausdauf[ 一 连续 ,简称 为 蕊 
一 迷 续 , 若 子 在 [a,] 中 处 处 连续 , 则 说 子 在 [ao 上 Hausdauff 一 连 
续 . 其 中 ds 是 了 及 上 的 Hausdauff 度量 ， 

完全 类 似 地 ,还 有 了 在 [a; 引 J 上 一 致 连续 的 构 念 . 
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了 的 连续 性 完全 由 刻 和 f; 的 连续 性 刻画 . 
定理 3.13 设 了 是 a,5j 上 的 区 间 值 孙 数 ,了 (x) 一 
[tj 对 EE [Las 站 ,了 在 zo 处 HH 一 连续 , 当 且 仅 当 天 和 
万 都 在 xo 处 关于 [a,8] 连 绪 . 
证 明 
du(f lx) ,Fro)) 
=|f Cr) feltr)— frr) |. 
车 了 在 zo 处 日 一 连续 ,那么 对 Y >0,3 >0, 使 得 , 若 xE 
[ea,5 且 |z 一 zj 到 8, 就 有 
| .kz 一 万 Czo|V fetx) — fsxro)| < 
因此 ,这 时 | 天 (2 一 (ro) |<<e1t 二 1,2, 即 f 在 zz 处 关于 [e;o 连 
续 . 
车 让 ,所 均 在 zo 连续 ,那么 对 Y se>0,3 全 >0, 使 得 ,只 要 xE 
[a,8] 目 |x 一 xo1< 人 总, 就 有 
Jf or) | < 
现在 , 取 人 = 何人 名 ,那么 只 要 zE Ea,8] 且 |zx 一 zo|<<65, 就 有 
[flr 一 (zol Le, i=1,2. 
因此 
[fa) fC) VY [fle) — frlro)! < es 
所 以 ,在 处 日 一 连续 , 于 
例 3.15 设 g:[0,n] 一 RR,g(r) 一 [sinzx,zx]. 由 定理 3.13 可 
知 ,g 在 L0,z] 上 HH 一 连续 . 同 理 , 例 3. 14 中 的 子 在 [0,1] 上 H 一 连 
续 . 
定义 3.10 设 f 蚌 [a,b] 上 的 区 间 慎 沙 数 ,7 了 (x) 一 [f(x)， 
PCz)jzEfLasb. 若 万 , 疡 均 在 fa 的 上 ( 黎 曼 ) 可 积 , 则 称 地 在 
[a ,的 上 ( 黎 曼 ?可 积 , 其 积分 值 为 


[Teas 一 由 万 ca, fi (zydx | (3, 101) 


88 3 扩 民 原理 与 模糊 数 


由 定义 看 到 ， | 7eodz €R. 


根据 微 积分 的 知识 我 们 知道 ,车 了 在 La,w]J 上 五 一 连续 , 则 了 
在 Jas8j 上 可 积 ; 若 用 ,fs 在 [6 ;68J 上 音调; 则 了 在 [a,5J 上 可 积 ; 若 
万 . 产 在 [的 上 分 别 公 有 有 限 个 间断 点 , 则 了 在 Le 的 上 可 积 . 

例 3.16 例 3.14 和 例 3.15 中 的 访 和 疡 均 在 相 诬 的 区 间 上 
可 积 ,其 积分 值 为 


| 7eeaz 一 [=az, aaz]- [ 言 汉 | > 
| cdz = (Jineaz, [za |= [2 二 = 
关于 区 间 值 冰 数 的 积分 性 质 , 有 以 下 结论 ， 
命题 3.5 设 关 上 是 La, 后 上 区 间 值 函数 ,ce>0， 
《1) 若 fg 均 在 [a;8j 上 可 积 ;, 则 fig 亦 在 La ,bj 上 可 积 :; 且 


| Ge 一 有 Cr))dz = Teoax 土 cmari (C3, 102》 
(2) 若 了 在 [a.8jJ 上 可 积 , 则 a 了 也 在 [a,8] 上 可 积 , 且 
je .Todz 一 a， [7eoar (3. 103》 


(3) 设 ao<ce<cb, 那 么 二 在 [ae,5 上 可 积 当 且 仅 雪子 在 [ecJ 与 
Le.8j 上 分 别 可 积 ; 并 且 


6 c bp 
| Cr)dz = [ Frydz 十 [7eaz; (3.104) 
(全 车 对 Y zxE[a 杂 ,f(x)SEir), 且 了 ,5 均 可 积 ,那么 
[Fonds cS | Eeeaz (3. 105) 


以 上 提 及 的 区 间 值 函数 的 加 、 减 和 非 负 数 乘 都 是 逐 点 定义 的 ， 
例如 ， 
(了 十 gry = Fr) + FUT), 
命题 3, 5 的 证 明 就 是 直接 运用 定义 和 袜 积 分 中 的 相应 结果 ， 
这 里 留 作 习题 . 
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关于 区 间 值 函数 前 连续 理论 和 积分 理论 ,完全 可 以 类 比 微 积 
分 中 的 相 详 理论 展开 讨论 ,这 里 不 再 详细 介绍 . 另外 ,区 间 值 函数 
的 连续 性 和 积分 可 以 在 其 它 类 型 的 区 和 间 , 诸 如 (a;5), [a,b)， 
(一 00, 十 %) 等 给 出 定义 ,其 方法 与 a; 情形 是 类 似 的 . 

区 间 值 函数 及 其 连续 性 和 积分 ,在 处 理 测量 慎 不 全 一 个 实数 
而 是 一 个 范围 (区 间 ? 的 实际 问题 中 有 着 许多 应 用 . 而 本 书 介绍 它 
们 的 自 的 是 引入 模糊 信函 数 的 相 详 内 容 . 

定义 11 设 疡 [as 的- 六 , 即 Yzefao,7z) 赴 模糊 数 . 
称 了 为 [a15] 上 的 模糊 慎 应 数 .对 AE (0,1], 令 刻 :[asb- 一 下， 

Fr) A TDN ATA FC)], 
称 记 为 了 的 4 截 函 数 . 

显然 ,Y AE C0,1], 刀 是 [a,58]J 上 区 间 全 函数 . 

由 肌 上 的 Hausdauff 度量 ds 可 以 导出 基 上 的 度量 志 , 这 里 。 
表示 限制 固 子 , 由 此 我 们 给 出 模糊 值 函 数 连 续 性 的 定义 - 

定 必 3.382 设 地 是 [ao 上 的 模糊 值 函 数 . 取 定 cE a6j， 
如 果 对 于 VY >0,3 82>0, 合 得 ,只 要 7 了 EL[as5] 且 Ix 一 x,i< 了 ,就 有 
Q(z) (zo))<e1 则 称 子 在 zo 处 关于 连续, 若 六 在 [a,5] 内 
处 处 关于 9e 连续 , 则 称 放 在 [a,6jJ 上 关于 之 连续 .有 时 就 简称 为 

关于 模糊 值 函 数 的 连续 性 ,我 们 有 以 下 的 判定 条 件 . 

定理 3,14 设 站 是 [a,8] 上 的 模糊 值 函数 ,那么 ,了 在 
zo [ae ,的 ) 处 美 于 d. 连续 , 当 目 仅 当 所在 re 处 对 于 4 只 有 * 一 等 
度 连 续 性 , 即 Y e>0,3 3>0(8 不 依 琼 于 四 ,值得 ,只 要 zxE [at 
且 |z 一 rr <G, 就 有 

Ekar Pr hr Te 
对 一 切 4E (6.1] 成 立 . 
证 明 了 在 x 处 关于 到 连续 口 Y e>0, 92>0. 使 得 ,只 要 
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zxE [fabl 有 1x 一 zo | 过 0, 就 有 
dF Fz) < 人 

即 supre oe CA dn CF) fro)) ee. 

先 证 必要 性 . 

设 闻 在 zx 处 关于 之 连续 , 于 是 ,Ye>0,3 5>0, 使 得 ,只 要 
zxE[La,b] 有 |x 一 zo 1 二 6, 就 有 

edd fr FAT Le, YaAELD,1]. 

根据 等 度 连续 性 的 定义 , 闵 在 x, 处 对 于 4 具有 eo 一 -等 度 连 续 . 

再 证 充分 性 . 

设 态 在 zx 处 对 于 具有 一 等 度 连续 ,于 是 由 定义 ,对 于 Ye 
>>0,3 82>0, 使 得 ,只 要 ELa 的 昌 1z 一 xz < 就 有 


eCDap(P(z FT) < 到 < 


地 SUPie ‘coe CA dn Cx), lr)) < 到 6 


即 
HPT Yr)) Ce 
因此 ,了 在 xz, 处 关于 5, 连续 ， 量 
定义 3.13 设 7 是 [a,5j 上 的 模糊 数 丙 数 , 如 果 对 Y A 


0.1] ,六 在 -ae 的 上 可 积 , 则 称 产 在 [ae 的 上 分 晨 黎 量 可 积 , 简 称 可 
积 .其 积分 值 为 


位 Cr3dz 全 Uieoah| frydz. (3.106) 

由 命题 3.5. 上 述 定义 中 的 || /Cx)dz] 是 一 个 闭 区 间 赛 , 因 
此 ,由 定理 3. 10{ 模 糊 数 开 现 定 理 ? 可 知 
faz 雹 六. 

这 说 明定 义 3. 13 的 合理 性 ,而 好 此 定义 模糊 值 函 数 的 积分 仍然 是 
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应 用 扩 慷 原理 的 思想 . 
例 3.17 令 访 [0,1]~ 六 ， 
(zy = wz 2 E 0,1]， 
F(z = exp{— [到 3 引 | yo 
Y¥ 4€ 00,1], 有 
m= [rr vn, r+ rx vo Ind. 


取 征 To ;有 
da CRT) Ar,)) 


一 jz 一 zol 一 (一 形 ) Yi Vy 
Hz — et Cx- x8) vo— Inil 
=jz— zl (r+ ro) Y— na) 
委 |z 一 zol 十 2 v 一 Ti 
取 e(D=AAE (0,1], 
OCAC EE 
求 得 4+24 wv 二 In 在 (0,12 上 的 最 大 值 为 2e 司 ， 
> eVAp FD) Ar S 2et jr — xo), 
所 以 六 在 [0,1] 上 关于 4 具有 一 等 度 连 续 性 ,由 定理 3. 14, 可 得 
子 在 [0,1] 上 美 于 妈 (e(A) -= 为 连续 ， 
为 计算 | 了 erydzr , 令 关 (0) 二 3. 于 是 (xz) 在 F0,1] 上 有 定 
义 . 
¥ AE C0,1], 
[htndr 


=[| 一 22 Y 一 mi)dr， | (x wv mdz | 
由 
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=[ 也 一生 v 一 Ti， 去 十 二 vIna]. 


-co -人 
工 


即 人 | ceodzj co) = "| 
也 


禹 糊 值 函数 的 积分 上 共有 以 下 性 质 . 
命题 3.6 设 站 为 [a,bj 上 的 重 糊 值 丙 数 ,a>0, 那 么 
C1) 车 也 ,在 [a,8] 均 可 积 , 则 了 十 可 积 , 且 

[ce 土 共 zy)dz -= fear 十] send (3.107) 


_l 
> 了 ”3 


| -en 


(2) 车 站 在 [4,56] 上 可 积 , 则 a* 了 在 La,5] 上 可 积 , 且 
fa ‘Frydr ma. [Ydz; (3.108》 
(3) 设 a<<e< ,那么 六 在 [ww 拉 上 可 积 , 当 且 仅 当 字 在 [ac] 和 和 
[rs8 1 上 苇 可 积 , 且 
[ceoaz = [Finar 十 | ;zydzr (3.109) 
(4 音字 ,站 均 在 Fa, 的 上 可 积 , 目 对 Y xzxEfe 妇 有 了 (x) 导 
8#(T), 则 
[Yar ee f icrar. (3.110) 
由 定义 3, 13 和 命题 3. 5 可 直接 导出 命题 3. 6. 上 述 提 及 的 
了 十 g,a + 六 都 是 逐 点 定义 的 ， 
类 似 于 微 积分 中 的 多 元 函数 ,我 们 可 以 将 区 间 值 沙 数 了 和 横 
棚 植 函数 广 的 定义 感 取 为 尽 " 中 的 一 个 至 域 , 给 出 多 元 区 间 值 函数 
和 多 元 模 肯 值 函数 的 相 庶 的 连续 性 .可 积 作 的 定义 ,并 讨论 前 述 各 
种 结论 ,其 方法 是 相似 的 . 以 下 道 过 实例 说 明 这 入 模糊 值 函 数 的 积 
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分 的 应 用 . 

例 3.18 设 五 是 由 企业 (生产 者) 构成 的 经 济 系统 . 如 果 企 业 
数目 足够 多 ,例如 十 几 万 、 儿 二 万 个 ,而 且 其 中 大 部 分 企业 作为 个 
体 在 中 是 微不足道 的 ,而 许多 这 种 个 体 的 “ 集 总 " 叉 是 举足轻重 
前, 这样 用 有 限 点 集 或 者 可 列 无 穷 多 点 集 来 刻画 E 就 不 怡 当 了， 
而 用 不 可 列 无 穷 多 的 点 集 来 抽象 表达 五 反而 更 接近 实际 . 假定 每 
个 xE 五 ,用 有 限 上 个 指标 来 刻画 ,例如 固定 资产 存量 .职工 总 数 、 
销售 额 …… 那 么 可 以 将 已 表示 为 R' 中 的 一 个 子 集 ， 

现在 考虑 互 对 资源 5 药 软 需求 . 由 例 1. 9 可 知 , 在 预算 约束 
软化 的 前 提 下 , ¥ z+EE, x 对 5 的 软 需 求 可 用 模糊 数 表 示 , 记 为 
了 Cx). 于 是 在 ERe 上 定义 了 模糊 值 函 数 六 这 时 ,整个 经 济 系统 
五 对 资源 $ 的 软 需 求 可 表示 为 

| 7epar. 
那么 , 当 约 束 水 平 4 纵 定时 , 软 需求 的 确定 集合 为 
[| 了 (9dz】 .我 们 可 以 证 明 


[| eazj， 一 | Aeroar， ¥ AE (0.1], 


即 软 需求 生 4 水 平 下 的 确定 集合 ;由 每 个 + 的 相应 的 确定 集合 
fz) 通过 积分 而 得 . 

当 我 们 不 仅仅 考虑 一 种 资源 ,向 是 考虑 多 种 资源 构成 的 资源 
组 合 时 ,例如 S= fs ;我 们 可 以 用 mm 元 模糊 数 表 示 坎 需求 . 
利用 测度 和 抽象 积分 理论 ,以 及 数理 经 济 学 中 著名 的 集 值 积分 
-一 Debreu 积分 ,我 们 可 以 建立 mr 元 模糊 秆 沙 数 的 分 层 积 分 ,用 
它 串 以 继续 讨论 对 资源 组 合 5 的 软 需 求 , 另外 ,我 们 还 可 以 建立 
由 mm 元 模糊 数 加 法 和 非 负 数 乘 出 发 的 模糊 值 阔 数 的 整体 积分 , 但 
这 些 已 超凡 本 书 的 范围 .这 里 不 再 详细 讨论 . 
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习题 三 


1. 证 明定 理 3.2 中 的 

《187C4) 一 Us 3 

2) FB)= Wierondf™! (BD). 
2. 证 明定 理 3. 3 中 的 

FB) = ewanadf (ef 

3. 证 明定 理 3.4 中 的 

(DAFTB), = BY OKAEls 

(OF UB= 1 BR),Y O01, 
4. 关于 定理 3 8, 证 明 。 

FA A = fd 
对 Y vEV,Y su)) 是 可 达 的 ， 

5 证 明 ; A 一， W 站 国信 }. 
5, 完成 定理 3. 9 的 证 其 . 
7. 设 Cesa:p)E 多 (CR)， 


_ 1 
CarasB) (x) 一 TH Ar ee™ ER, 
其 中 a>0,8 为 偶数 ,证明 CCa,a,P) ER 及 
8. 设 sEF(R), 其 隶属 卫 数 为 : 
0, 工人 a 一 os 
1 Ts—a 
sa (ry) = T+ ， a 一 oI 
exp| 一 2 1 Tai 
01) 证 明 :EE 让; 


(C2) 计算 Cai ya) 十 s Caz 91); 
3) 计算 sfeyc7，cER+， 


> 0. 


习题 三 95 


9. 设 HH:[0,1]>R， 
五 (一 [ni — Inal,aA € (0,1], HC0) = R. 
(1) 证 明 瑟 是 闭 区 间 套 ; 
(2) 求 映 所 确定 的 模糊 数 
10. 设 rE 多 (R) r(r)=e !"!, x€ER. 
《1 证明 re 站 
《2) 计 算 r 十 + 和 
11. 证 明 : 
Cadl—Lc,dl=[ta—b,b—e]; 
2) Fablyic,d]==LaVe bY al. 
12. 计算 : 
{nta ro) nta so ): 
(Da* atayo) a> 0, 
13. 在 命题 3. 2 中 ,证 明 : 对 Y AE [0,1]， 
(C1) (rm—g)=n— qs 
C2 (r= rg 
(EP 
14. 在 命题 3. 3 中 ,证 明 : 
(lr gg) s=r "Cg * 8) 
(C2 {rg =tr rr) 9=r* (a gq). 
15. 举例 说 明 , 在 区 亲 数 运算 中 
[Las8d + tesad]Jt+ [es fz¥ tasb} [eydj+tayd] * Le, fj. 
16. 设 如 是 R* 上 的 * 元 模糊 数 ,i 二 1,…,m, 且 aE[0,1]， 


Ya 一 工 证明 :4 一 aa 


仍 是 # 元 模糊 数 ， 


17. 在 RR 中 规定 “ 志 ”" 对 a,bER,aSb 咏 aV6= 二 如 证 明 : 
(Dasb oS aAb==a 
(2)x“<2" 是 玉 上 的 一 个 偏 序 , 即 满足 自 反 性 .反对 称 性 和 传 
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递 性 . 
18. 在 次 中 规定 “ 锯 ”;， 对 roE 站 ,rs 当 且 仅 当 ->Ve=d 证 
明 
(re SO rig=rs 
C2)* 坟 "是 长 上 的 一 个 偏 序 ; 
(3) 若 -geE 六 ,那么 
rg 人 对 YAE 001] Rg 
19. 给 定 二 正 态 模糊 数 na ,eafazc)， 其 中 msas 试 以 
据 第 18 题 定义 的 “< "判断 二 者 大 小 . 
20, 没 r,p,9E 世 ,求证 : 
(NrACpYoO— rrAPDY rrAg), 
(OrY pAq= (VY A A trY a 
21. 设 reE 六 ， 


= -1 
rtr) 一 TT qr) Ty ER. 


试 求 ;(1) 人 rsg)s (2)7 二 gq; (3) a +r, 40 
(名 (ro ， 其 中心 人 一 2， AE C0,1], 
22, 设 上 的 一 个 离散 型 分 布 为 
全 2 0 1 3 5 ], 
01 02 0.4 0.1 0.2 
对 于 上 的 一 个 模糊 向 量 
A= (0.8,0.9,0.4,1,0.3), 
依 期 望 法 和 扩展 法 分 别 求 4 发 生 的 概率 . 
23, 求 连续 型 概率 分 布下 模 贿 事 件 的 概率 ， 
(1) 取 标准 正 态 分 布 NC0,1)， 


2 


Atx) = exp|— 3)re 了 及， 


2 
求 4 的 期 望 法 概率 . 
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{2) 取 [0,1J 上 的 均 急 分 布 ， 
ACr) := 


1 
Ti 


Blr} 一 exp|— 二 | 
分 别 求 4 与 二 的 期 望 法 概率 与 扩展 法 概 窑 . 
{3) 取 4==1 的 指数 分 布 , 设 4 为 参数 是 (0,o) 的 三 角 模 糊 
数 ,o>0. 求 o, 使 得 4 的 概率 为 0.95( 按 期 望 法 和 扩展 法 分 别 做 ) 
”24. 试 表述 模糊 事件 的 期 望 法 概率 的 有 限 可 加 性 ,并 加 以 证 
明 ， 
25. 在 定理 3. 12 中 证 明 互补 性 的 离散 型 情形 . 
26. 证 骨 命题 3.5; 设 六 ,8 为 区 间 值 函数 
(1) 车 了 ,8 均 在 [a,6J 上 可 积 . 则 了 t# 亦 在 Ta,6j 上 可 积 ,时 


fe) 4 BC)Vdzr = Feedz + [gar, 
(2) 若 了 在 [a,&] 上 可 积 , 则 a: 了 也 在 [4.5] 上 可 和 - 片 
二 :7fzr)dr 一 ar， [eear 


(3) 设 ace< ,那么 了 了 在 Ta, 的 上 可 积 , 当 上 且 仅 当 了 页 Ta 
与 [ec, 杂 上 可 积 , 并 且 


[T0004r = {Tordz + [Tordzs 
(的 若 对 Y zE [Lab8j, 了 Cr) 和 B(x), 且 了 ,& 均 可 积 ,那么 . 
fdr 己 acd 
27. 证 明 命题 3. 6: 设 ,为 模糊 值 浅 数 . 
01) 车 六, 均 在 [a,8] 上 可 积 , 刚 关 + 亦 可 积 , 并 且 
[Ow 1 Fr = fear + [Cars 


:TE R, 


C2) 车子 在 ja, 妇 上 均 可 积 ,e 守 0, 则 a 了 在 [a,58]J 上 可 积 ， 
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| = zydz = Yenas 
《3) 设 a<e<6 ,那么 闻 在 [a, 妇 上 可 积 , 当 且 仅 当 产 在 [ayc] 
和 [er,5j 上 均 可 积 , 且 
[ (zydz = | eaz 十 | epar， 
(4) 若 六 襄 均 在 [a,8] 上 可 积 , 且 对 于 ¥ ze [a, 林 ,Ce 三 
(x); 风 
| Tc | ze 
28, 设 ,8g 是 [a,6] 上 的 区 局 什 函数 ,上 且 对 于 ¥ zE fa, 561 
下 (zsE(r (见习 题 三 第 17 题 中 的 定义 ) ,求证 ; 
[Ta | eaz. 
29. 设 站 各 是 [a16]J 上 的 模糊 值 函 数 , 且 了 (xygCr) VY x 
E [ae 见习 题 三 第 18 题 中 的 定义 ),. 证 明 ; 
| redz 去 | Cr)dz 
30. 在 RR 中 如 下 定义 有 界 性 : 投 A 和 及 , 若 3 a,5E 及 ,使 得 Ye 
EA4, 总 有 a 芯 c 志 5( 见 习题 三 第 17 题 中 的 定义 ), 则 称 4 是 有 痊 
的 . 进而 , 称 [n,6j 上 的 区 间 值 函数 了 是 有 界 的 , 当 且 仅 当 
{fry sa € [Labj} 
在 到 中 有 界 .证 明 : 若 了 在 fa,6 上 了 一 连续 . 则 子 在 [a, 的 上 有 界 . 
31. 令 70,1]- 取 ,7(zy=tzyz 证明 : 字 在 (0,1] 上 连 
续 旦 可 积 , 并 求 
[ceodz 
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4 模糊 关系 与 育 类 分 析 


事物 都 是 普遍 联系 的 ,它们 央 共 性 而 聚 类 , 因 个 性 而 相互 区 
草 . 集合 论 中 的 “ 革 系 "抽象 地 刻画 了 事物 的 “精确 性 ?的 联系 ,而 
“模糊 关系 ” 则 从 更 深刻 的 意义 上 表现 了 事物 间 电 广泛 的 联系 . 从 
某 种 意义 上 讲 ,模糊 关系 的 抽象 形式 更 接近 于 人 的 思维 , 在 经 济 生 
活 与 经 济 科学 中 存在 大 量 的 模糊 关系 ,而 分 类 也 录 经济 分 析 与 经 
营 管 理 中 常常 使 用 的 方法 . 在 模糊 数学 中 ,模糊 关系 理论 是 许多 应 
用 原理 和 方法 的 基础 这 一 章 将 介绍 模 精 关 系 的 基础 知识 及 其 重 
要 应 用 之 一 一 模糊 化 类 分 析 . 


4.1 模糊 关 杂 前 基本 概念 


设 避 ,VV 为 两 个 论 域 . 

定义 和 41 如 到 V 的 一 个 关系 旷 是 UXV 中 的 一 个 子 集 
合 : RSEU XV. 严格 地 讲 ,R 是 一 个 关系 的 集合 表示 , 车 (u,v) EE 
对 ,旧称 U 对 VW 有 关系 怀 , 记 为 Ru 

例 4.1 设 f:U>V 是 一 个 映射 , 则 了 是 到 VV 的 一 个 关 
系 ， 

f= {ef =v EU XV, 

但 有 一 个 特性 .对 每 个 w&EU, 有 和 且 仅 有 一 个 wv 使 4 对 vu 关于 
有 关系 . 

例 4.2 设 石 :[0,11->2( 四 是 一 个 个 音 套 , 则 上 玉 是 [0,1] 到 


外 UXVE 1 Ga， WED vEV), 砍 为 论坛 U 和 论 域 VY 的 入 卡尔 第 积 集 . 
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上 中 的 一 个 关系 : 
B= {A EDO xX Un EE HAD))}. 
例 4.3 实数 集 R 中 的 *." 可 用 集合 了 表示 : 
To {0 EE Rr y). 
即 图 4.1 中 的 半 平 面 图 ， 
例 4.4 HM 表示 全 校 学 生 的 集 
合 , 心 表示 所 开课 程 的 集合 , 邻 
RR 二 {msc) :te 是 zm 所 选课 程 }. 
于 是 尺 表示 从 好 到 C 的 “选课 * 关 
系 ， 
对 于 一 般 的 关系 ,车 附加 一 些 


性 质 , 则 得 到 几 种 特殊 的 关系 ， 
定义 4.2 没 RR 是 可 到 忆 自 国 41 vs， 
身 的 一 个 关系 . 
(1) 对 称 性 : 称 玉 是 对 称 的 ,车 对 于 任意 u,v,wEU， 
uRv => uvRu, 


(2) 传 递 性 ; 称 玉 是 传递 的 ,车 对 于 Y wwwvywEU， 
aRv HvRew = wRvw. 
(3) 自 反 性 :; 称 玉 是 自 友 的 ,车 对 Y we 区 ,总 有 wRu. 
(4) 反 对 称 性 ; 称 尺 是 反对 称 的 , 若 对 Y u,vEU. 有 
uRv HvRus = Wu=v, 
例 4.5 以 访 表 未 # 个 人 的 集合 ,那么 "父子 ”关系 是 非 对 称 
的 , 叉 是 非 传递 的 ;而 “朋友 "关系 是 对 称 的 ,但 不 - 定 是 传递 的 ， 
例 4.6 以 玉 表 示 吉 个 经 济 法 人 的 集合 . 以 RR 表示 "镇 权 ”类 
系 , 则 -- 般 地 尺 是 不 对 称 的 , 非 传递 的 ,也 是 非 反对 称 的 ， 
例 4.7 以 E 表 示 m 个 企业 (生产 者 ) 的 集合 ,对 vm,esEE, 若 
ee 以 的 产品 为 原料 , 则 称 6 向 v2 进行 价值 转移 , 以 RR 表示 这 种 
价值 转移 关系 , 则 屎 是 传递 的 ,但 不 一定 具 有 对 称 性 ， 
例 48 在 总 (UU) 中 ,模糊 集 包含 关系 “和”, 满 是 自 反 性 , 传 
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递 性 和 反对 称 性 ,但 不 具有 对 称 性 . 

在 上 述 4 个 性 质 中 ,任意 组 合 而 成 的 关系 在 经 济 管理 领域 .在 
日 常生 活 中 都 是 存在 的 , 读 访 者 自己 恩 考 . 

U 到 VV 的 一 个 关系 是 用 第 卡尔 积 U XV 中 的 子 集 台 尺 表 示 
的 , 任意 一 对 (w,w) EUXYV gs 与 要么 有 关 条 ,要 么 没关系 , 泾 滑 
分 明 , 没 有 妥协 的 余地 , 然而 在 客观 存在 的 许多 现象 中 ,这 又 是 不 
“公正 "的 ,与 人 的 思维 相差 较 远 , 比如 ,一 种 商品 价格 的 波动 (上 涨 
或 下 落 ) 会 波及 到 其 它 离 品 ,那么 如 何 表 示 这 种 “波及 ”关系 呢 ? 设 
有 3 种 商品 Ci,C 和 和 忆 ,C' 与 Cz 分 别 对 Cs 有 价值 转移 ,在 ;的 
价值 构成 中 ,G; 与 C 分 别 占 10 冯 与 59 关 ,那么 ,Ci 与 总 的 价 襄 
波动 对 CC; 的 影响 程 座 是 处 同 的 . 究 竞 如何 划 定 一 个 标准 ,以 表示 
商品 间 的 价格 疲 动 关系 呢 ? 若 以 价值 构成 为 指标 ,以 0.1 为 界限 ， 
当 C 在 C 中 的 价值 比重 为 0.099 时, 对 Cs 就 绝对 没有 关系 了 
吗 ? 显 然 ,在 这 种 情况 下 以 普通 关系 来 刻画 这 种 "不 分 明 ? 关 系 是 不 
可 取 的 , 四 此 ,大 们 试图 以 更 精确 或 者 说 更 接近 人 的 意识 的 “模糊 
关系 ”来 表示 . 

定义 4.3 已 到 7 的 一 个 模糊 关系 是 UXV 中 的 一 个 模糊 于 
集 , 记 作 RE, 字 OXT), 对 于 Gy)EUXV,RGusd) 加 做 1 对 的 
有 关系 民 的 程度 ,或 者 称 为 w 对 的 关于 民 的 让 关 程 度 . 

对 Y 4E10,1], 截 集 忆 是 UU 到 VY 的 . -个 普通 关系 , 称 为 尺 的 
24 截 关系 . 本 称 为 强 截 关系 . 

例 4.9 以 有 为 论 域 , 设 工 表示 R 中 “ 远 坟 大 于 "这 一 关系 . 


0 当 ry; 
re 100 17 、 
[+ | ” 当 <> 
我 们 有 Try 一 10? 一 0.5， 


TGzz 一 lo 一 (1 十 0.01) 一 一 0.99， 
设 己 是 = 个 元 素 构成 的 有 限 论 域 ,Y 为 mm 个 元 素 的 有 限 论 
域 . 对 于 已 到 了 的 一 个 模糊 关系 只 ,可 以 用 一 个 =Xm 芥 矩阵 来 表 


102 4 模糊 关系 与 桶 类 分 析 


R= Cri)xm. 

其 中 怀 ==ROsv0) yi 一 yn j= 二 1 

我 们 称 一 个 短 阵 是 横 糊 短 阵 , 如果 它 的 每 个 元 案 均 属于 
[90;11. 令 : 

xn = {R= (xntd SE R11}, {4d. 1) 

Fx 表示 mnXm 阶 模糊 矩阵 的 全 体 ， 

对 于 REF,xn' 戎 rE {0,1} 1397 一 1 m4; 则 称 R 
为 一 个 布尔 给 

在 有 眼 论 域 之 间 , 普 通关 系 与 布尔 罕 阵 建立 了 一 一 对 应 关系 ， 
模 业 关系 与 模糊 矩阵 建立 了 一 一 对 应 关系 . 以 下 将 相互 对 应 的 模 
糊 关 系 和 模糊 称 阵 视 为 同一 , 雹 以 六 表示 . 

模糊 关系 作为 UXV 土 的 模糊 集 ,有 着 并 、 交 、 余 , 模 精 4 堆积 
等 运算 ,对 应 地带 来 模糊 垂 阵 的 相应 运算 , 设 R= (rj) ,5 二 (5.2 EE 
多 sm 于 是 


(DDRUS= Cr, V sy)s (4. 2) 
(2)RNMNS= Cr As {4. 3) 
(3)RC 一 (一 ri 《4. 4) 
(47AR 一 人 Am)， AGE[0,1]- 《4. 57》 


模糊 集 的 上 述 运算 的 所 有 算 律 当然 对 于 模糊 矩阵 成 立 . 

模糊 关系 向 普通 关系 的 转化 (相应 地 ,模糊 矩阵 向 布尔 矩阵 转 
化 ), 由 4 截 来 实现 . 

设 RE 多 wxwsAEL0,1J, 那 么 4 截 给 降 是 

R= (10), 

和 ry 六 As 
， ry 
于 是 ,对 (wv) EU XV ,wROv nA 

类 似 李 , 有 及 的》 强 截 矩阵 R: 

例 4.10 设 避 表示 某 种 商品 的 = 个 商标 的 集合 ,V 表示 澡 个 


rlay = fi 
[9 
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市 场 细 分 . 以 5 表示 商标 对 于 市 场 细 分 的 “占有 关系 ”具体 地 ,s 
表示 第 i 个 商标 在 第 ;个 市 场 细 分 的 市 场 占有 率 . 显然 245 芯 


1 .比如 , 取 n 二 3,m==4, 且 
O30 0.10 0.26 0.17 
S= |od40 040 0,.05 0. | 
Q.25 0.50 0.10 水 07 
那么 ,第 1 个 商标 在 市 场 1 的 占有 率 为 0. 30, 第 2 个 商标 在 市 场 4 


的 占有 率 为 0. 33…… 这 样 ,该 种 商品 的 市 场 占有 关系 即 由 模糊 算 


阵 $S 表示 出 来 , 
了 到 A=0.50， 
00 0 0 
5, = 。 000 
0 10 0 
取 4=0. 30， 
1000 
= 1 0 1|; 
910 0 
取 A=0.10， 
| 1 1 1 1 
| 101 
1 


50.s 50.3550.1 分 别 是 水 平 为 0.5,0.3,0. 1 时 移 截 关系 .在 Sn， 
的 情形 ,我 们 说 在 4=0.5 的 水 平 上 ,只 有 商标 3 对 市 场 2 有 关系 . 
而 在 S56 的 情形 ,以 0. 1 为 基准 ,除了 商标 2 对 市 场 3 和 商标 3 对 
市 场 4 之 外 ,其 余 的 都 广 足 占有 关系 . 在 一 个 完善 的 去 市 场 环境 
中 ,一 个 商标 对 某 个 市 场 细 分 的 占有 率 往往 不 高 ,能 达 加 30% 已 
经 相当 不 错 了 . 因而 ,直接 用 市 场 占 有 率 表示 模糊 关系 的 相关 得 
度 ,似乎 数值 过 低 ,从 直观 上 前 弱 了 在 比较 中 的 评价 . 江 克 服 这 个 
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不 足 , 可 以 用 统一 规则 ,将 市 场 占有 率 转化 为 一 个 较 高 的 元 值 用 以 
作为 相关 程 究 , 例如 下 算术 平方 根 , 或 进行 线 狂 变换 ,等 等 . 


4.2 模糊 关系 的 会 成 


设 U 是 某 学 校 教师 的 集合 ,VY 是 该 校 课程 的 集合 ,W 是 学 生 
的 集合 .以 表示 如 到 的 “教授 ”关系 ,以 已 表示 六 到 多 的 “被 
选 ”" 关 系 ,又 令 S 是 UU 到 丐 的“ 师 生 " 关 系 . 
那么 ,R,Q@ 和 5S 是 如 何 联系 的 呢 ? 
对 于 (urw)EUXW,w 对 ww 有 关系 5;u5w;y 即 x 是 如 的 老 
师 , 当 且 仅 当 3 vEVY, 使 得 wRo ;并且 wvQw, 也 就 是 教授 v, 而 且 w 
被 ww 选 ， 
我 们 称 S 是 中 对 己 的 合成 ， 因此 ,关系 的 合成 表示 了 关系 的 
“连接 ” 
定义 4.4 设 避 ,YY ,全 是 三 个 论 域 ,R 是 辟 到 了 的 关系 ,而 所 
是 VY 到 W 的 关系 ,那么 只 到 名 的 合成 是 可 到 三 的 一 个 关系 , 记 
为 R。Q， 
R*: Q={(u,w EDXW:4 EV 使 (w ,tI E RA ERQ). 
(4.6) 
及 与 得 的 合成 可 以 由 其 特征 函数 表示 ， 
(Re QO mw) = Vr CRO) AQ wD) (rw) EU XW. 
(4,.7) 
我 们 从 式 (4.7) 出 发 ,给 出 模糊 关系 合成 的 定义 ， 
定义 4.5 对 于 UU 到 V 的 槛 糊 美 系 尺 和 VV 到 W 的 模糊 关系 
忆 , 民 对 外 的 合成 是 上 到 开 的 模糊 关系 , 记 为 尺 。 昼 ,其 隶属 函数 
由 式 {4, 7) 给 出 .有 时 ,也 称 尺 。 昼 的 隶属 蝴 数 为 相关 通 歼 . 
不 难 证 明 模 类 关系 的 合成 满足 结合 律 , 即 
Ro° (QS) =: (R*: Q) .5S. (C4. 8) 
如 果 刁 是 论 域 避 到 自身 的 模糊 关系, 对 于 自然 数 =, 记 
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R: = R.AR, ‘4, 9) 
Rm~R-R—]， {4.10) 
"一 工 “4.1 1) 
其 中 上 是 全 等 关系 , 即 
Te 要 = 站 的 
40， Ho 
看 式 (4. 8) ,对 任意 满足 i++j 一 # 的 自然 数 i,j 
R=R'. R’, (4,12) 
有 限 论 域 是 我 们 十 分 关心 .应用 义 十 分 广泛 的 情形 ,这 时 模糊 
关系 的 合成 又 转化 为 模糊 害 阵 的 合成 ， 
定义 #6 设 REB cyQE FwwsR 对 日 的 合成 是 mwXs 阶 
的 模糊 矩阵 , 记 为 尺 。 日 ， 


ReQ= (7) (go) = (Pp,). 
其 中 
Pi = ry A go), 区 

换 -- 个 角度 看 , 思 是 尽 的 第 ; 行 均 成 的 模糊 向 量 与 妨 的 第 字 
列 构成 的 模糊 向 量 的 内 积 . 

如 时 我们 将 第 2 章 讲述 的 模糊 向 量 与 这 里 的 模糊 矩阵 联系 起 
来 ,那么 前 者 是 后 者 的 特例 . 模糊 向 量 的 内 积 怡 好 是 模糊 矩阵 的 合 
成 的 特例 . 

例 4.11 设 世 = {wwiii} 为 生产 资料 商品 集 ,V 一 
tianssu 为 3 种 消费 品 的 集合 ,W 二 4swwssvesywa} 为 4 个 市 场 
的 细 分 .以 及 表示 民 到 7 的 原料 供应 关系 . 具体 地 讲 ,六 表示 第 
种 生产 资料 在 第 7 种 消费 品 的 成 本 中 的 价值 比重 . 例如 取 

0.50 0,35 0.21 
Re Oli 0.27 0.05 

0.06 0,.22 0.67 

.30 0.00 0.01 
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以 电表 示 VY 到 W 的 市 场 占有 关系 , 例如 取 
0.30 9.10 0.26 0.17 
和 二 区 3,40 0.05 el 
0.23 2050 0.10 0.07 


那么 
0.35 0.35 0.26 033 
R:Q= 0.27 0.27 0.11 0.27, 
0.23 0.50 0,10 0.22 
0.30 0.10 0.26 0.17. 
例如 ， 
Re Qn = (0.50 A 0.30) ¥ 0.35 A 0.40) ¥ (0.21 A 0.23) 
= 0.35, 


它 表示 第 工种 生产 资料 对 市 场 1 的 间接 占有 关系 , 如 果 第 1 
种 生产 资料 供应 不 足 , 则 以 3 种 消费 品 为 媒介 影响 到 市 场 1 的 销 
入 .反之 ,市 场 1 不 景气 ,又 影响 到 第 1 种 生产 资料 的 销 此 . 
下 面 介绍 模糊 关系 合成 (包括 模糊 矩阵 合成 ) 的 若干 性 质 . 
性 质 1 结合 律 对 模糊 关系 合成 运算 成 立 , 见 式 (4. 8). 
性 质 2 左 , 右 分 配 律 } 
(RUQ) » $==(R SUCQ SY, 《4. 14) 
3 (RUQ)==(S » RL CS * Q). (4.15) 
证 明 仅 证 式 (4.14), 式 {4.15) 的 证 明 完 全 类 侯 ， 
(RUQ) « Sw,rw) 
= VerL (RUQ) (uw) ASCo,w)] 
= VerL(RO DVIY Qa) AS 
= VerL(Raw) ASCG Ww V (Qu 9) AS(usto))] 
=LYVoer (RG ASC Ww IV IN wer (Qa,v) ASCorzo))] 
=(R: Sw VY (Q + SY (usw) 
=[CR° SU CQ 。S)]j(ayro)， 图 
性 质 2 所 揭示 的 左 、 右 分 配 律 实际 上 对 任意 指标 集 的 并 都 成 
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(lfierR') oS= er(R 。 8); (4.16) 
Se (UerR) =U,erls » RY), (4.17) 
分 别 叙 述 左 、 厂 分 配 律 ,是 因为 富 成 运算 不 满足 交换 律 , 即 R。5 一 
S$。 呈 一 般 不 成 立 . 
例 4.12 设 


R=-| |， e=|7; |， 
0 0.1 0.1 D 


0.1 | [7 1 #0. | 
开 = 已 一 3; * R= 。 
于 是 [oi 0 2 . - 


模糊 矩阵 的 合成 对 于 交 是 不 分 配 的 . 
例 4.13 设 
-jos oi] s=los oo 7=[%s 0 


那么 


0.1 01 0.1 0.1 
R s-| |， CR ».7=[ | 
A 0.2 01 AN 0.2 0.1 
而 
CR DN nm-[? "2]n[" "1] 
” Loz 0 Lo.3 0.2 


-| 01] 
oz 0 


> (RN » TAR +: DN Ge TD, 


但 是 我 们 仍然 有 以 下 性 质 成 立 ， 
性 质 3 

(ferR}*: QENerlR 全); (4. 18) 
， Qe ferR) EfertQ. RY (C4. 19) 
证 明 留 作 习题 . 


性 质 4 对 AE€[o9,1]， 
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CAR}Y SS 一 AR。S) = Re C5), (4. 20) 
请 读者 自己 完成 证 明 . 
由 性 质 2 和 性 质 4, 我 们 有 模糊 关 系 合成 的 线性 性 质 ， 
CierahR) = erh(R » 5), (C4, 21) 
Se thraR)O= terhts oe RY. C4. 222 


其 中 ,EL0,1j,Y 1ET., 
性 质 5 RSER ,那么 ， 
ReSCO.S, {4.23} 
Se RESs:Q. (4. 24》 
汪 明 亦 作为 习题 .模糊 矩阵 除 以 上 性 质 外 ,还 独 具 有 以 下 性 
质 ， 
性 质 46 设 RR, 有 & 为 可 以 合成 的 模糊 逢 阵 , 那 么 ,对 YY AE 
[0.1j. 
(RQ),=R * Qi. (4, 25) 
证 明 记 玉 -人 一 5S 一 (5,), 又 没 民 的 阶 数 为 nXans 人 @& 的 阶 数 
为 mxs.S, 的-- 舱 元素 记 为 5,(0). 类 伺 地 ,有 访 二 (rth)) 和 久 : 一 
(gD), 于 是 ,由 5 一 Cr A gy)， 
| 
汪 了 EEfl mm ,使 A gg, 宇 4 
IE mm) rg 
SIE mr DD, gi)=1 
一 NC AGI=L. 
又 注意 到 sy CO.ral 入 及 gf) 侈 取 人 站 和 1;, 故 式 (4.25) 成 立 ， 国 
最 后 我 们 指出 - :个 理论 丰 实 ;的 糊 关系 的 合成 可 以 在 普通 关 
系 仿 成 的 基础 上 通过 扩展 原理 得 到 . 这 进一步 证 明 扩 展 原 理 在 模 
糊 数学 中 的 作 月 及 其 合理 性 ， 
定理 41 设 U,V,W 是 3 个 论 域 , 义 设 REF LUXVD,QE 
.VXW) ,那么 ， 
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R:Q=l 3eE Lo. ACR ° QQ ). (4, 26) 
证 明 ”根据 分 解 定理 工 , 只 需 证 明 ， 
(Re IER ER O YAELo,1l. 
(DY Gr dE (Re Qi, 
Ru Voev Rw) A QO wm) A 
VvEV, 使 Riu0) > A 有 QOvw) > A 
广 VEV 使 (ERE,w) Ee 
= (uv) E Re 
23 {aw) ER 则 I Vv EV, 司 (wv ER EY mE 
名 ， 
RR? Qtw) = Yvert Rw) AQlv, ro)) 
社民 (am ) 外 (ww ww) A 
> ER GD ， [|] 


4.3 模糊 关系 的 自 反 性 、 对 称 性 与 传递 性 
关 比 普通 关系 ,本 节 讨论 模糊 关系 的 一 些 特殊 性 质 , 问题 的 订 


论 都 在 同一 论 域 UV 中 进行 . 
以 了 表示 UU 中 恒 等 关 杀 ， 


1， = vs 
Txsv) = (4. 27) 
0， 本 Uv, 
当 己 为 有 限 ” 元 论 域 时 ,7 表示 单位 矩阵 
4. 3.1 自 反 性 . 
定义 4.7 设 RE.F(DXW); 如 果 1 己 R, 即 
Rluu)=1, VaeEU, 《4. 28) 


则 称 买 为 自 反 模糊 关系 ,在 矩阵 情形 则 称 为 自 反 模糊 矩阵 . 一 般 
地 ,对 于 REDUXV), 包 合 民 的 最 小 的 自 反 模糊 关系 , 称 为 RR 
的 自 反 闭 包 , 记 为 r(R), 即 x(R) 的 定义 性 质 为 
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《1)r(R2 是 自 反 的 

(2) 对 任何 一 个 包含 呈 的 自 上 反 模 糊 关 系 5, 总 有 rrCR)SS5. 

命题 4.1 设 RESOUXDD, 则 (RD) 二 RUL. 

证 明 首先 RUIT 二 7T; 其 次 , 若 有 SE 多 (X07, 使 得 SI 
且 SSR, 则 SRUI.， 性 


4.3. 2 对 称 性 


考虑 教师 对 于 课程 的 教授 关系 , 我 们 说 a 教授 六 ,也 可 以 反 过 
来 讲 5 被 a 教授, 汶 刻 画 关 系 的 这 种 倒 奸 ,给 出 以 下 概念 - 
定义 4.8 设 只 E 史 (CTxT), 称 到 为 呈 的 转 置 ,这 里 ,中 
.多 (7XD)， 
要 (wa》 ~ Rly), (oa ET XU. (4. 20) 


同样 有 短 阵 的 转 置 . 

关系 的 转 置 有 以 下 性 质 ， 

性 质 1 (CR 一 Rs (4. 30) 

性 质 2 (RUQ 一 RU 以 , 31) 
( 玉 门 和 7 一 及 7 门人; (4. 32) 

性 质 3 (Re 87” 一 Q * 1 (4, 33) 
CR")T= (RD)"; (4 34) 

性 质 4 RE 六 全 RGCQ':; (和 35) 

性 质 5 CRW=(RYY, YAELDO,1. {4. 86) 

这 里 仅 证 性 质 3 和 5, 其余 都 是 显然 的 . 


证 明 出 定 六 ,Rosa 及 (at ,7 (wv) = 二 lv,w). 因 


(Ro QT wa) = (CR + Qu ww) 
= VertRiu vo A QC oo) 
=Vur wv0) A RC)) 
= (Q * RI) (Cw), 
即 式 (4, 33) 成 立 . 进而 由 数学 归纳 法 可 证 式 (4. 34)， 
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对 Y AE[0,11 ,以 及 Cw ujEVXU， 
Rua) A RG) FA (vu) € (RYT. 
子 是 , 式 (4. 36) 成 立 ， 国 
定义 4.9 设 RE 名 (UXU), 苦 R"=R, 则 称 民 为 对 称 模 精 
关系 .在 有 限 论 域 时 , 称 为 对 称 模 糊 矩 阵 . 一 般 地 ,对 于 只 E 
多 (UXU ,包含 RR 的 最 小 的 对 称 模糊 关系 称 为 下 的 对 称 闭 包 , 记 
为 SCR). 


例 4.14 设 
1 0.2 0.4 DT 0.3 0.6 
R= |0.2 1 0.7|, Q= |03 0.7 0.2|, 
0.4 07 1 0.6 02 1 


那么 民 是 自 反 的 对 称 的 模糊 和 运 隆 ,而 久 具 有 对 称 性 ,但 不 具有 自 
反 性 ， 

命题 4.2 设 只 E 多 (XUDD), 则 

SCR)=RURT. (4.37) 
证 明 首先 有 
(RURDT= (RTUR =RUR"': 

其 次 ,假设 QQ 汪 R, 且 "= 人 ,那么 ,人 Q@=Q 二 R' ,所 以 Q 光 RURT. 
因此 ,RUR7 是 包含 R 的 最 小 的 对 称 关系 . 


4.3,3 ”传递 性 


定义 4. 垢 设 RE 久 (UXU), 若 尺 满足 
R: RER, (4. 38} 
财 称 R 为 传递 的 模糊 关系 , 同样 有 传递 的 模糊 矩阵 . 一 般 地 ,对 于 
RE 入 (UXU), 包 含 尺 的 最 小 的 传递 模糊 关系 称 为 民 的 传递 闭 
包 , 记 为 (RR). 
例 4.15 设 
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"0.1 0.1 9.2 
=R= 0 01 0.1|ER, 
0 0 | 
所 以 民 是 传递 的 ， 


命题 4.3 对 于 RE.P (UXU)， 
1(H) = UR. 
必 
其 合 义 是 KRYCa4y0) 一 RCuvw). 
证 明 
CD (URY (URI=ULR (UR)] 


= UU(R.R) 


Yt 固定 ” 有 UR UR 
>UUR’ "EUR 
= te ele 
即 忆 R 具有 传递 性 ， 
(2) 设 QR 有 QQ- QCGQ, 于 是 ， 
QR = QIR'Y AEN 
>UQEUR. 
田 一 方面 ,QQ :EQ = CQ 
>Ueca 
= QUR 
人 > T= UR:. 国 
在 有 限 论 域 的 情形 ,:(R) 可 以 更 简单 些 ， 


(4.39》 


(由 式 (4.16)) 


(由 式 (4,17)) 
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命题 44 设 RE.,,, 则 
| RT UR (4. 40) 

证 明 显然 ,UR'S UR'=t(R), 

下 证 ,对 Ym 这 rn 十 1, 有 手册 R 

记 记 =C7%)， m4 六 1, 依 数 学 归纳 法 可 证 ， 

了 二 和 rn 由 站 和 六 人 人 Te, 7 
其 中 每 个 二 遇 取 1 
设 下 二 rs Ar A hr 


因为 mm 演 x 十 1; 所 以 2 一 1 守 n. 
车 {59520 9s) 站 人 说 关 名 ， 则 有 1S&m 一 1, 使 5 一 i; 或 
中 一 六 
当 5 一 i 时 ,有 
Ti 入 ras 内 Mr yAr ， 车 i 二 mm 一 13 
A 著 [<m 一 ]. 


7, 苦 1=m 一 1 
A 
rs A hr 若 lm 一 1. 
sr t= 一 于 
< 人 车!=m 
re, 车 ?mw 一 1 


当 3 一 了 时 ,有 
Er A A 
车 {5 1 sm 1》 门 {i 让 二 名 , 则 有 1<swd< zs 一 1 使 得 二 


Fos 


= 7oErs A hro sh Ar A Ar, , 


Ci ptl 
tm pd) 
芯 tr pt 


总 之 ,3 hn, 使 性 必 芒 ,由 Gj) 的 任意 性 
呈 尼 三 凯 R 又 由 ma 的 任意 性 
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> DecUe. 
命题 4.5 设 RE 久 ,xs, 且 RR 是 自 反 的 ;那么 ,对 Y 如 六 由 总 


ER = R". (4. 41) 
证 明 由 命题 4 42(R)= UR 
因为 R 是 自 反 的 ,所 以 吉 =1,1&i 必 n. 于 是 ， 
| 了 一 Cr Ar) Er A r= rr,. 
>RR 
R=R REOR. R= Ry]1. 


因而 Rk 之 1) 是 递增 的 传递 序列 即 
RCERCCRCECnCR CEC 


所 以 
HR) YRC R", 
又 四 命题 4.3;, 所 以 AR)=R"， [ 
由 命题 4. 5, 对 于 自 反 模糊 垣 阵 RR, 我 们 有 较为 迅速 的 求 :CR) 
的 方法 一 一 平方 法 , 即 
R=> Rt R:—» R' ~ i(R), 
其 中 正 整数 上 满足 ,2 < 和 2 
换言之 ,对 = 阶 请 反 模 糊 矩 阵 , 至 多 只 需 [log: 四 十 19 步 即 达 
(CR), 
例 4.16 设 
1 03 01 0.2 
Re 2 1 03 ol 
0.3 0.,2 1 0.2 
0.1 03 03 1 


那么 


名 [ce] 表 示 不 起 过 工 的 最 大 特殊， 
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1 0.3 03 0.2 
ls 1 03 62 pg 
0.3 03 1 0.2 
0.3 dQ.5 ,3 1 
实际 上 尽 已 达到 #(R). 
最 后 我 们 讨论 一 下 模糊 关系 的 3 种 性 质 与 相应 的 普通 关系 的 
性 质 之 间 的 联系 , 对 于 自 友 性 和 传递 性 ,显然 有 尺 是 自 反 的 , 当 且 
仅 当 对 Y AE [0,1], 及 是 自 反 的 普通 关系; 丸 是 对 称 的 , 当 避 奴 当 
对 ¥ AE [0,1],R; 作为 普通 关系 是 对 称 的 , 关于 传递 性 有 类 似 的 
结论 . 
命题 4.6 设 六 E 罗 (1XZ), 则 习 是 传递 的 , 当 且 饮 当 对 疼 4 
E [0,1],R 是 传递 的 普通 关系 (定义 4.2). 
证 明 尺 是 传递 的 模糊 关系 , 即 尺 。 RCR. 由 式 (4.26) 可 知 ， 


中 .RSCR, 当 且 仪 当 
RRER, VaEero,li). (4. 42) 
换言之 ,对 ¥ AGE [09,1jyY wsrwEU ,有 
Vev (Rao) A Ruyw)) S Raye). (4. 43) 
车 式 (4, 43) 成 立 ,; 对 于 vrwEU; 当 ww(ROw 且 w(Ri)w 时 ， 
有 
Ruso)—1 HH R(tvw)=1, 
进而 


Raw) Rw A Rvrw) = 1， 

所 以 wtRrw. 邑 R; 是 传递 的 . 

车 民 是 传 通 的 普通 关系 , 当 尼 (urto) 一] 时 , 式 (4. 43) 已 成 
立 1 当 尺 《uyw) 二 0 时 , 则 对 于 vEU ,总 有 Resa) 一 0 或 者 
Rvsw) 二 0, 因 此 

Voev Rin vw) A Rtvyte)) = 0. 

总 之 , 式 (4.43) 成 立 . 

由 以 上 讨论 我 们 看 到 ,模糊 关系 的 3 种 性 质 确实 是 相应 的 普 
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通关 系 性 质 的 推广 
4.4 ”和 模糊 等 价 关系 和 相似 关 录 


U 中 一 个 普通 关系 车 满足 :名 自 友 性 , 贸 对 称 性 ,全 传递 性 , 则 
称 为 一 个 等 价 关 系 ， 

中 的 一 个 分 类 是 指 一 个 集合 族 {CSU:tET}, 它 满足 ; 

(DC NG.= ,Gi 

CU= UrCs 

(ICE YrET. 

简单 地 说 ,5 中 每 个 元 素 a 在 且 仅 在 某 个 C 中 ,U 中 的 等 价 

系 与 U 中 的 分 类 有 着 良好 的 一 一 对 应 
设 R 是 U 中 的 一 个 等 价 美 系 , 令 
Ce 一 人 人 Rea} ET 

那么 , 互 不 相同 的 全 体 CO) 做 成 U 中 一 个 分 类 , 称 为 由 民 所 幅 定 
的 分 类 ， 

上 反之 , 设 {Ci) ,ET 是 上 的 一 个 分 类 , 令 

uRy IttET, 合 uw,v EC,. 

于 是 ,是 上 中 一 个 等 价 关 系 , 并 且 民 决定 的 分 类 就 是 {C.},er. 

所 .此 基础 上 ,我 们 介绍 模糊 等 和 关系 及 其 相应 的 模糊 分 类 间 
题 ， 

定义 4.11 设 只 E 罗 (YXD), 千 民 具备 :由 自 反 性 ,人 对 称 
性 ,加 传递 性 , 则 你 中 是 一 个 模糊 等 价 关 系 . 在 矩阵 情形 称 为 模糊 
等 价 第 阵 , 对 于 RE 多 (UXUY,R 的 等 价 团 包 是 包含 民 的 最 小 的 
模糊 等 价 关系 , 记 为 eCR). 即 e(R) 的 定 广 性质 为 ， De (RISR, 
@@e(lR) 等 价 ;@ 若 QR 且 Q@ 等 价 , 则 Q 达 elR). 

由 命题 4.5 我 们 即 可 得 到 如 下 结论 ， 

定理 4.2 设 RE.F(UXU), 那 么 ,R 是 等 价 的 . 当 且 仅 当 对 
于 任意 ME Lo,1], 只 :是 等 价 的 
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对 于 忌 中 模糊 等 价 关 茶 忍 , 当 4 在 [0,1] 中 变动 时 ,由 琉 : 得 到 
不 同 的 分 类 . 这 些 分 类 之 间 的 联系 由 以 下 定理 给 出 ， 
定理 4.3 设 RE.F(UXU), 是 模糊 等 价 关 系 ,那么 ,对 Asp 
世 L0,1], 且 MA<a:R 所 决定 的 分 类 中 的 每 一 个 类 是 R, 决定 的 分 
类 中 的 某 个 类 的 子 集 . 
证 明 设 4 是 忍 , 分 类 中 的 任意 一 个 类 , 则 A. 职 定 ao€ 
4, 记 ma 在 只 分 类 中 所 在 的 类 为 吾 . 
¥ aEA, 有 alR Ya 玉 (aao) 一 1 
之 Roa) A Raa) > 
> atR a ea B. 年 
定理 4.3 上 售 诉 我 们 , 当 4 提高 时 ,R; 的 分 类 逐渐 加 细 . 若 4<< 
,我们 说 六 ,的 分 类 是 尼 的 分 类 的 加 细 , 将 4 从 1 减 到 0, 于 是 尺 
的 分 类 由 细 变 粗 ,形成 一 个 动态 的 分 类 图 ,我 们 称 之 为 模糊 分 类 . 
例 4.17 
1 D0.45 9.60 0.40 0,42 
0. 45 1 Q.45 0.40 0.42 
R= |0.60 0.45 1 0.40 90.42|， 
0.40 040 040 1 040 
042 042 0.42 040 1 
经 验证 ,有 有 之 六 庆 一 下 ,用 员 。，RER, 故 尽 是 等 价 模糊 扎 阵 . 
取 0. 60<asc1, 有 


1 0 0 0 0 
0 108 0 0 
R=|0 100， 
0 9 0 1 0 
0 .0 0 0 1 
恨 中 的 分 类 为 fa {a) sf), {a}, {us}. 


取 0. 45<ca<c0.60, 有 
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?| 


加 

ll 
OT- or 
DD 
DOG 
Oo 


1 
0 
1 
D 
0 
依 下 的 分 奖 汶 ta yma} {ue} (i), {as}, 
取 0 42<A<sS0 45; 有 

1 1 

1 1 
R= 141 1 

0 2 


站 ™ 
依 R: 的 分 燃 汶 Tao te Wa}, (Ws), {ws} 
取 0 40<4S0.42, 有 


[| 
局 
局 


依 Ra 的 分 类 为 {zu sa HI rts 
到 0 志 4 和 0.40, 有 


E 


RR == C1) xns 

依 玉 的 分 类 为 {ui sm smnts). 

于 拓 , 我 们 得 到 动态 的 诊 效 过程. 如 图 4 2 所 示 ， 

尽管 我 们 实际 得 到 的 是 4 固定 时 依 Ri 的 普通 分 类 , 然 前 这 些 
不 同 的 普通 分 类 却 由 模糊 等 价 关系 R 紧密 而 有 机 地 联结 在 一 起 ， 
他 们 是 同一 个 “母体 ”在 不 同 水 平 上 的 “表现 ” 男 一 方面 , 当 我 们 选 
取 一 个 普通 分 类 时 ,我 们 明确 地 知道 所 依据 的 水 军 , 府 且 知 道 当 
4 变动 时 的 准确 的 分 类 变化 . 
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具体 就 例 4.17 而 言 , 在 1 一 | me 
0. 60 的 水 平 上 ,ni 成 为 一 类， ;0.60 
即 它们 的 惨状 是 接近 的 ; 当 4 降 :045 
至 个 45 时 ,可 以 认为 wyusvus 是 
接近 的 ; 当 * 再 隆 至 0.42, 则 有 
aassasyas 成 为 一 类 的 断言 .得 ”二 中 各 
是 '“s 却 是 比较 特殊 的 . 图 4.2 动态 取 类 男 
在 实际 问题 中 ,构造 一 个 模 
糊 等 价 关 系 往往 是 比较 困难 的 ,这 是 传递 性 不 易 满 足 的 缘故 . 但 是 
构造 一 个 自 反 的 对 称 的 模糊 关系 是 比较 方便 的 . 我 们 可 以 由 此 得 
到 一 个 模糊 相似 关系 - 
定 凡 4.13 设 玉 E 安 (7xLD, 苦 尺 是 自 反 的 和 对 称 的 , 则 称 
之 为 模糊 相似 关系 . 从 而 ,一 个 站 反 的 对 称 的 模糊 矩阵 称 为 模糊 相 
似 矩 阵 . 对 每 一 个 RE 2 (OXE7), 包 含 R 的 最 小 的 相似 关系 ， 
称 为 玉 的 相似 闭 包 , 记 为 atR). 
定理 4.4 设 只 是 模糊 相似 关系 ,那么 
:(R} =elR). 
证 上 明 e(R) 是 传递 的 ,是 e(R) 汪 R, 所 以 
t(RY CS elR). 


-由 . 42 


另 一 方面 CR) 一 由 R. 
玉 忆 F 二 区 有) 二 7 一 ER) 是 自 友 的 ， 
R=R > (RY) TCRIN,Y kl1, 
进而 | 
Re = 避 CR —UR 
过 iCRY 是 对 称 的 
字 t(R) 是 模糊 等 价 关系 
= HR) DO eltR). 
因此 ,CR) 二 eCRY. | 


120 4 模 先 兴 系 与 从 类 分 析 


由 定理 4. 4, 已 知 一 个 模 灶 相似 矩阵 尺 , 只 需求 出 玉 的 传递 闭 
包 :{R), 即 得 其 等 价 妆 包 eCR} ,根据 e(R) 即 可 进行 模糊 分 类 ， 


4.5 模糊 景 类 分 析 


“ 物 以 类 聚 ”, 分 类 是 许多 学 科 领 域 的 重要 内 容 . 从 其 原意 上 
讲 , 分 类 是 指 将 所 研究 的 对 象 的 全体 一 步 步 细 分 为 走 不 相交 的 子 
集合 ,而 取 类 是 指 将 各 个 对 象 的 单 点 集合 一 步 步 聚合 成 不 同 的 类 . 
即 : 分 类 是 从 粗 到 细 , 而 府 类 是 从 细 到 粗 . 但 在 实际 应 用 中 并 不 特 
意 加 以 区 分 . 所 谓 聚 类 分 析 , 就 是 应 用 数学 手段 ,特别 是 借助 于 孝 
理 统计 中 多 元 分 析 的 工具 ,对 事物 进行 科学 分 类 . 它 产 生 于 地 质 学 
的 车 干 撕 域 , 而 后 渗透 到 其 它 许 多 学 科 的 研究 方法 中 - 在 经 济 分 
析 ,预测 和 决策 中 ,在 经 济 管理 的 许多 方面 都 遇 到 分 类 问题 , 比如 ， 
历史 数据 的 分 类 、 统 计 样 本 的 分 档 分 级 .市场 细 分 化 .物价 未 平 的 
比较 等 等 , 在 这 些 方面 聚 类 分 析 已 获得 初步 应 用 成 果 , 并 在 更 广泛 
的 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 . 本 节 介 绍 吸 收 了 传统 聚 类 分 析 的 长 
处 并 有 具有 自身 特点 的 模糊 聚 类 分 析 ， 

设 U= {x CER", 
其 中 ,2 二 Cra yn) i 一 上 

于 是 ,我 们 得 到 一 个 数据 答 阵 ; 


Xn Tl Xm 

要 x. mo 区 当 
wo 22 Ee 

Tal ra] bb 


我 们 的 任务 是 建立 U 中 的 一 个 模糊 柜 似 关系 中 ,根据 愉 建 立 
动态 聚 类 图 . 下 面 叙 述 建 模 步 又 及 相关 癌 题 . 
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4.5.1 确定 相关 程度 


以 及 表示 要 建立 的 模糊 相似 矩阵 , 确定 ri 二 R(xisz) 的 方法 
很 多 ,主要 是 来 自传 统 聚 张 分 析 的 相似 系数 法 .距离 法 和 贴近 度 
法 ， 


1 相似 系数 法 
(C1) 数量 积 
1， “f= 
J 二 bd (4. 44) 
” 站 Ts i 
此 处 M 为 适当 选择 的 参数 ,使 得 
M 宕 max( Diz 1 且 MM 之 0, 
(2) 夹 角 余 强 
| Dars 
hn 二 一 一 -一 . (4. 45) 
2 守节 | 
(3) 统 计 相 关系 数 


>) [zx — Z| | — ,| 
ry =} -一 . (4. 46) 


_ 1 -| 
太一 直 Dexp{ A (4. 47) 


其 中 , 芋 一 二 22 (4 一 三 六 ,而 囊 一 La 必 一 1,2， 
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需要 指出 的 是 ,53) 和 (4)? 所 反映 的 统计 内 和 容 是 相 异 的 . 

在 (3) 中 ,zx 的 关 个 坐标 ra yw 是 取 自 同一 母体 英 的 天 
个 样本 ,因此 +, 是 表示 两 个 母体 了 X, 和 ,的 相关 程度 . 比如 ,考虑 
某 两 个 企业 的 经 营 情况 ,我 们 对 每 个 企业 抽取 m 个 时 期 的 状态 
值 ,然后 按 式 (4. 46) 计 算 两 企业 的 相关 程度 . 使 用 此 法 可 以 对 一 个 
经 济 系统 的 企业 按 相 互 制约 程度 进 行 分 类 ， 

而 在 (4 中 ,zz 是 取 自 同一 mx 维 母 体 

有 = (RR) 
的 4 个 mx 维 样本 , 即 
Ta yk 

蚌 取 自 母体 科 : 的 个 样本 值 光一 1,2，… 和 .四 此 ,这 时 的 上 反 缺 
的 是 两 个 样本 间 的 相似 程度 . 出 如 ,以 m 个 指标 分 析 同 一 个 企业 
的 经 营 情况 ,抽取 了 a 个 时 期 的 样本 值 . 十 是 ,x 表示 该 企业 在 第 : 
个 时 期 与 第 j 个 时 期 的 状态 的 相似 程度 . 以 此 可 以 对 该 企业 在 不 
同时 期 的 经 营 状 态 和 进行 分 类 研究 . 

一 般 地 说 ,反应 在 数据 失 阵 上 .当空 的 不 同 的 列 是 来 自 不 同 
的 母体 时 ,应 使 用 算法 (4); 而 当 : 字 的 不 同 的 行 是 来 自 不 同 的 母 
体 时 ,应 使 用 算法 (3). 


(5) 非 参数 相似 度 
令 3 


其 中 ,二 二 Nr， 一 Lm. 


又 记 
90 
以 及 中 = > sov yo) 


入 一 8 一 Ya Ve). 
R=1 


4.5 模糊 豪 类 分 析 123 


zw 是 ya 与 yw 符号 相同 的 个 数 ,mw 是 二 者 符号 不 同 的 个 数 . 由 此 定 
义 非 歼 数 相似 程度 为 


I | 


和 C4. 48) 
请 注意 (5) 的 统计 含义 与 4) 是 相同 的 . 
当 myzomERI 时 ,还 可 以 如 下 定义 相似 系数 . 
《6) 最 大 最 小 相似 系数 
名 人 Axn) ,， 
六 二 二 -一 一 (4. 49) 
> (Cray x) 
(7) 算 术 平 均 最 ， 小 相似 系数 
Do A zn) 
jy (4. 50) 
之 到 (ms 十 Te) 
《8} 几 何平 均 最 小 相似 系数 
> Cx A zn) 
2 一 二 《4. 51) 
> VT " Tk 
2. 距离 法 
这 奖 方 法 是 直接 利用 距离 或 者 类 似 距 离 的 思想 来 建立 相关 程 
度 . 
(9) 绝对 值 指数 法 
r= exp' 一 > | — x }, 《4. 52} 


(10} 绝 对 值 倒 数 法 
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1， 车 i 一 7 
rr 一 人 M 一 -一 ， 车 1? 关 二 (4. 
2 |xa 一 zl 
其 中 MM 为 适当 选取 的 正 数 ,使 re 宏 1. 
直接 利用 距离 时 ,总 是 令 
也 一 1 一 Catrzh， (4. 
其 中 C 是 适当 选取 的 正 数 ,使 sm 所 1. 经 常 采 用 如 下 让 离 ， 
(11) 海 明 距离 
drty) = Dy |r zl (4， 
(12) 欧 氏 距 离 
drisT;) 二 ， Sa (4. 
《13? 国 可 夫 斯 基 上 距离 
可 人 rr) = { Sr 一 户主 1 (4. 
(14) 切 比 雪夫 距离 
d(x,s2) = max [Ta — zal, (44. 
lkem 
(15) 兰 氏 距 离 (适用 于 非 负 指标 
dz) 一 了 le 2 (4. 


i 。 民 夫 十 :mn 


$. 贴近 度 法 


54) 


55) 


59) 


如 果 每 一 个 xz,EU, 都 可 以 用 一 个 模糊 集 4 来 表示 ,那么 


可 以 通过 某 个 贴近 度 = 求 得 ， 
ry = (AA), j= ln 
4. 模糊 统计 法 


这 种 方法 的 基本 思想 是 综合 专家 的 经 验 和 主观 判断 . 这 类 方 
法 包括 德尔 非法 (专家 打分 法 ) 和 集 值 统计 法 - 我 们 将 在 第 6 章 加 


以 详细 介绍 ， 
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4. 5.2 数据 预 处 理 


在 实际 应 用 中 ,我 们 发 现 上 述 算法 的 一 个 带 普 遍 性 的 不 足 , 当 

刻画 zx, 的 指标 
Hi Ta Tm 
出 现 不 同 的 数量 级 时 ,大 数量 级 指标 的 差异 就 * 吃 掉 了 * 小 数量 级 
指标 的 差异 , 比如 ， 
1 二 12， z=1ll;} +a=0.1, z= 0,.5, 

则 | 一 zn | 二 1; 而 |x xn|=0, 4. 于 是 ,相对 差 中 较 厌 的 zs 与 
zi 的 差异 , 远 不 如 看 上 去 差别 并 不 大 的 x 与 xn 的 差异 . 进而 ,前 
者 对 于 7, 的 作用 被 后 考 所 做 盖 . 这 一 点 在 绝对 值 指数 (9) 中 表现 
得 特别 明显 . 

为 头 补 这 一 不 中 ,我 们 需要 进行 必要 的 数据 村 处 理 ， 

中 心 一 标准 化 法 

对 于 数据 第 阵 守 的 第 j 列 ,计算 


元 一 沁 
H 


1 一 ， 
总 二 一 一 > (x — ET) = lm 
a—1 人 dO 


然后 ,对 原 数据 作 变 换 : 
TH = EE, il jm, (4.60) 
2. 最 大 一 最 小 法 (Max 一 Min) ( 叉 称 极 差 化 法 }》 
对 于 数据 征 阵 有 的 第 j 列 ,计算 
MM, = Inax Tn 
1 
m, 一 min Lis I= l,m. 
然后 ,对 愿 数据 作 变 挤 : 
+ F370 


t= easj = 1 mn, (4.61) 
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中 心 一 标准 化 法 与 极其 化 法 都 是 统计 方法 . 使 用 这 类 方法 可 
以 将 所 有 指标 的 量 纲 单位 消除 , 变 为 元 量 岗 量 . 但 是 ,使 用 中 心 一 
标准 化 法 变换 的 结果 , 除 常 值 情况 外 ,必然 有 正 有 负 , 而 使 用 极 差 
化 法 变换 的 结果 都 是 非 负 的 . 

3. 指标 单位 调整 

有 了 时 ,通过 调整 各 个 指标 的 单位 ,可 以 将 不 同 数量 级 拉平 . 比 
如 ,将 万 元 变 为 百 万 元 . 采用 此 种 方法 ,可 以 保持 指标 原 有 的 实际 

另外 ,还 可 以 对 原 有 公式 进行 调整 . 利用 原 有 公式 分 别 求 m， 
二 1 ,ms 再 根据 权重 

《6 Ga 


进行 加 权 平 均 
1 Dr 04. 62) 
以 绝对 信 指 数 法 为 例 - 令 
ru 一 = ybexp( 一 [za — za)). 《4. 63) 
地 所 多 指标 的 企业 分 关中 ， 式 (4. 63) 表 现 出 特别 的 优越 性 . 
4, 5.3 模糊 分 类 


纵 观 相 关 程 度 的 每 一 种 计算 方法 ,我 们 得 出 : 
{rasisj 二 1,2,…*,n)} 满 足 
C=1, i=1,2,"" 将 
(2)r, =ry i j= 1 2 
由 防 有 ,我 们 组 成 相似 矩 隘 
R =: ri) ca: 
以 下 有 尊 各 方法 可 以 采用 ， 
1. 传递 闭 包 法 
依据 定理 4. 4, 计 算 R 的 等 价 闭 包 
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elR) = 1(R). 
计算 aCR) 时 采用 平方 法 是 简捷 而 有 效 的 ， 
R= Re -+ RY, 
其 中 满足 
2" 1 2 
将 所 有 互 不 相同 的 王 控 从 大 到 小 的 顺序 编号 排列 : 
1] 二 久之 入 之 > 

让 2 依次 取 壳 ,i 一 1,2,…,m; 得 到 恢 ttR); 的 一 系列 分 类 , 即 得 
到 模糊 分 类 ,我 们 可 以 形象 地 以 动态 了 桶 类 图 表示 ,如 图 4.2 所 示 . 

2. 直接 聚 类 法 

为 威 少 计算 量 , 我 们 介绍 一 种 简捷 的 “直接 聚 类 法 ”. 罗 承 忠 证 
明了 直接 聚 类 法 与 传递 闵 包 法 的 等 价 性 . 

首先 得 到 相似 和 矩阵 只 ,如 上 所 述 , 入 的 所 有 不 同 值 表 示 为 4， 
i 二 1;2, my. 让 依次 取 

dda A 

对 于 2 二 愉 ; 车 专 闫 如 ; 则 工 与 分 为 一 类 . 若 两 个 类 的 交 不 
空 , 则 砍 它们 为 相连 的 .将 所 有 相连 的 类 合并 ,最 后 得 到 的 分 类 , 即 
为 妈 水 平 上 的 等 价 分 类 ， 

直接 聚 类 法 的 依据 是 很 直观 的 . 设 B, ,Bs 是 4 水平 上 相连 的 
两 个 类 ,记过 ; 为 公共 元 . 对 每 个 x.& 有 和 每 个 总 短 吾 ,有 一 关 大 , 亦 
及 实 尺 .于 是 fT2 守 7 入 六 加 ,进而 在 ZCR) 二 户 中 ,rr 站 守 . 也 
就 是 说 ,在 站 水 平 的 等 价 分 类 中 , 与 x 在 同一 类 中 . 

下 面 举 例 说 明 模糊 聚 类 分 析 在 经 济 管理 中 的 应 用 . 

例 4. 18 ”利用 模糊 察 类 法 进行 企业 技术 密集 程度 的 分 类 研 
究 , 我 们 采用 3 个 指标 ;生产 工人 劳动 生产 率 ,每 百 万 元 固定 资产 所 
容纳 的 职工 人 人 数 和 技术 管理 人 员 在 职工 中 的 比重 来 刻画 一 个 企业 
的 技术 密集 水 平 . 

作为 示例 ,考虑 二 8 个 企业 ,分 别 记 为 工 i 一 1,2,…,8. 令 


T= (FaserTs), 
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Ta siz ,Za 依次 表示 上 述 3 个 指标 . ZiTa9""* 9Ta 依 次 为 


(1, 8,95,0,15), (2.1,99,0.21), 
C3.2,101 ;0.18) C2. 2,108.0. 17), 
(2.5,98,0.16), (2.8,102,0. 20)， 
{1.9,120,0.09) ,02.0,130,0. 11)， 

其 中 第 1 个 坐标 的 单位 是 万 元 /年 人 . 

将 上 面 数据 惨 改 为 

{1.8,0.95,0. 15),(2. 1,0.99,0, 21), 
{3.2,1.01,0. 18), (2. 2,1.03,0, 17), 
(2.5,0, 9810. 16), (2. 8,1, 02,0. 20)， 
(1.9»1.20,0. 09), (2,0,1, 30;0, 11), 


这 样 第 2 坐标 的 单位 改 为 每 万 元 固定 资产 所 容纳 职工 人 数 ， 
采用 绝对 值 指数 法 (9) 计 算 相 关 程度 . 由 于 3 个 指标 对 应 差 的 
数量 级 的 不 同 ,第 1 指标 的 作用 最 大 ,第 2 指标 次 之 ,最 后 是 第 3 指 


标 , 所 得 相 亿 矩阵 为 
1 0.67 0.23 0.60 0.48 0.33 


1 0.32 0.84 0.63 0.48 
1 0.36 0.47 90.65 
1 0.70 90.33 


R= 
1 0. 68 
1 
| 
玉 是 一 个 对 称 矩 阵 . 
下面 邓 用 直接 聚 业 法 得 到 模糊 分 类 ， 
取 ,一 1， 等 价 类 为 : 


人 {rar (za {za s {rs} (xed (xr) Ta). 


取 1 一 0. 84, 等 价 类 为 : 


0. 66 
0. 59 
0. 56 
0. 58 
站 ,44 
0. 30 
1 


{ (25 


0.58 
0.60 
0.21 
0, 
0 
0 
0 


59 
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取 ,一 0.80, 等 价 类 为 ， 
上 
取 1 一 0.70, 等 价 类 为 : 
人 
取 一 0. 68, 等 价 类 为 : 
{z1} ffzsnrirzrsyzejyfzrryzayy (ray 
取 4=0.67, 等 价 类 为 ， 
{Tl Ta Ty Tor Te {Ty} s(x Te). 
取 24 一 0. 6, 等 价 类 为 : 
{x 9 Fas Ta Ts Ts Tr TE} {ta} 
取 2 一 0. 65, 等 价 类 为 ， 
{Ti Tea Tr Ts; Te s Tr Te} 
当 大 < 扫 和 时 ,对 应 的 等 优 类 可 以 出 六 的 等 价 类 时 类 而 成 , 具 
体 作 法 是 ,车 一 为 , 则 将 zi 与 zx; 在 义 时 的 类 归并 .例如 ,4=0. 68 
时 ,有 rs 一 由 58, 刚 将 fzayzoyz 与 {1ze) 合 并 为 1rayrtyaore)， 
在 以 上 模糊 分 类 中 ,4=0. 68 与 4 一 0. 67 的 分 类 比较 接近 实际 
情况 ,能 表现 企业 的 特点 性 区 别 . 我 们 还 看 到 ,从 整体 上 讲 ,这 8 个 
企业 的 技术 密集 水 平 是 接近 的 ,这 是 因为 ,一 0.65 时 ,它们 全 部 好 
为 一 类 . 
作为 示例 ,我 们 如 上 选 定 了 所 论 问题 的 指标 体系 利 rj 算 法. 
而 在 实际 问题 中 ,指标 的 选取 ,指标 地 位 的 确定 和 一 的 算法 的 选 
取 都 是 大 有 文章 可 作 的. 


4.5. 4， 传递 偏差 


最 后 ,我 们 讨论 基于 用 似 矩阵 的 模 移 聚 娄 分 析 的 传递 信 后 
题 . 

当 RR 仅 是 相似 矩阵 而 不 满足 传递 性 时 ,我 们 通常 以 的 传 着 
闭 包 :KR) 来 近似 RtCR) 的 本 质 在 于 以 最 小 的 钼 度 提高 尺 的 每 个 


和 
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元 素 , 以 达到 传递 性 , 这 样 ,iCR}) 对 R 就 产生 了 “传递 ”篇 差 ,这 种 
偏差 的 影响 是 不 可 忽视 的 , 在 例 4 18 中 求 出 的 aR) 为 


fi 0.687 065 0.57 口 67 0.67 
1 0.65 0.84 070 0.68 
1 0.85 0.65 0.65 
1 0,70 0.68 
了 0.68 

1 


长 民 》 一 


L 


0 


0 
0 
oO. 
0 
0 


:66 


0. 66] 
0. 66 
0. 65 
D0. 

0. 66| 
0. 66 
0. 68 
1 


66 


R 的 分 量 的 最 小 值 为 r= 0. 21, 而 相应 的 iCR) 中 的 分 量 为 
rs 二 0. 65, 产 生 了 较 大 的 偏差 - 为 此 ,我 们 提出 上 述 偏差 的 4 种 量 
度 , 并 提出 了 基于 传递 偏差 的 算 子 和解 选 和 基于 传递 偏差 度 的 模糊 


分 类 确定 化 方法 ， 


定义 4.13 设 民 E 久 ,xn, 为 相 亿 矩阵 . 以 :CR} 表 示 的 传递 


闭 包 , 其 (i, 店 位 置 的 分 量 记 为 芭 ,. 
《1 (RR) 对 于 民 的 传递 总 偏差 定义 为 


NGCR = Dr — ri)s 
(2)rCR) 对 于 RR 的 传递 平均 篇 差 定义 为 

NCR) = EP — 3 
(3) 若 R>0( 即 >0,Y 二 说; 则 称 


mr 
r= De 
ml my 
为 :(R) 对 于 R 的 相对 传递 总 偏差 ; 
(4) 若 民 污 0, 称 
Rly 
TOR) = A ry 


为 CR) 对 于 民 的 相对 传递 均 储 差 . 


(Cd, 64) 


{4. 65) 


《4, 66) 


(4. 67) 


4.5 模 崩 府 类 分 折 131 


由 于 REHKR) ,故居 -一 m 芝 DYi 当 及 具备 传递 性 时 ,自然 


有 
NOR) = NIR}Y = rR) = rR) = 0. 
采用 直接 桶 类 法 ,可 以 不 经 rR) 而 得 到 模糊 侣 类 . 这 时 ,我 们 
可 以 深 用 以 十 方法 计算 羽 , 进 而 计算 4 种 传递 偏差. 
定理 4.5 设 上 表示 有 一 (中 全 部 不 同 的 分 量 构成 的 集合 ， 
那么 ,对 Y 六 
二 一 max{thEAstozb 在 从 之 下 属于 同一 个 等 价 类 }， 
(4. 687 
证 明 我 们 已 经 知道 在 模糊 聚 类 分 析 中 ,传递 闭 包 法 和 直 尺 
聚 类 法 得 到 相同 的 结果 . 
因而 ,使 用 直接 聚 类 法 时 ,zw 与 心 在 之 下 属于 同 - 个 等 价 
类 , 当 目 仅 当 敬之 和 
=> max{ 太 A:hswj 在 加 之 下 届 于 同一 等 价 类 }. 
另 一 方面 ,由 传递 闭 亿 的 计算 公式 
La 一 V _ 《ra 入 Tt, A 人 Fa A eis 


因此 , 玖 E 和 .显然 ,ws 在 之 下 局 于 同一 等 价 类 ,因此 式 (4. 68) 
成 立国 

在 相关 程度 的 计算 中 ,我 们 有 许多 算法 可 供 选 择 . 以 上 定义 的 
4 种 偏差 提供 了 择优 选取 的 标准 . 慨 定 为 计算 RR, 可 行 算法 集 为 

人 二 人 
对 于 算法 环 算 纪 , 求 得 相似 矩阵 R, 进 面 有 tCRi) ,然后 求 得 及 的 
4 种 传递 偏差 
(NCRD SN ORD TOR) TOR)), k= Ti 了， 

我 们 可 以 信 从 多 目标 优化 的 不 出 选取 适当 的 准则 , 求 出 一 个 
算法 LoE ,使 其 传递 偏差 在 该 准则 之 下 达到 * 最 小 ”. 

这 样 ,我 们 纵 出 的 尾 递 偏差 至 少 有 两 个 用 处 ;一 是 标 出 率 类 分 
析 的 一 种 误差?, 二 是 用 于 筛选 计算 相关 程度 的 合适 算 子 . 
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在 算法 选 定 后 ,对 于 NCR)y>0 的 模糊 聚 类 ,如 何 尽 量 避 免 误 
差 带 来 的 不 足 ,从 而 作出 比较 满意 的 决策 呢 ? 下 面 提出 4 一 仿 差 度 
作为 评价 指标 ,并 给 出 一 种 处 理 方法 ， 

定义 4. 14 设 己 是 4 水 平 下 的 一 个 等 价 业 , 记 

SCC —=max (A—ry wu EE Cur A {4,69) 
称 其 为 C 的 :一 偏差 , 又 记 

SCR) 一 max{5SCCD) :1G 是 4 的 一 个 等 价 类 }。 {4.70) 
称 之 为 民 的 4 一 偏差 度 . 

显而易见 , 当 4 二 1 时 ,SCR,) 二 0; 并 且 RR 二 i:(R), 当 且 仪 当 
SCRD 一 0VY AE [0;1J. 这 时 ,RR 形成 的 模糊 京 类 称 为 无 偏差 谷类， 
对 于 有 偏差 衰 类 ,以 下 给 出 两 种 处 理 方法 . 

第 一 ,在 实际 应 用 中 ,我 们 可 以 选 定 一 个 装 值 :>0, 对 于 满足 
SRD<e 的 1 一 分 类 称 为 一 可 行 分 类 . 由 s 一 可 行 分 类 枸 成 的 动 
态 聚 类 称 为 一 可 行动 态 聚 类 ,或 者 称 为 一 可 行 模糊 分 类 . 

第 二 ,在 从 模糊 聚 类 中 作出 豪 类 决策 时 ,我 们 往往 要 取 一 个 适 
中 的 截 值 4, 既 不 过 高 ,也 不 太 低 . 假定 给 定 必 和 发 ,满足 0<< 米 过 
闻 <1, 将 [地 ,他 ] 作 为 蕉 值 4 的 限定 范围 ,那么 我 们 可 以 依 下 列 准 
则 寻求 最 优 聚 类 

对 每 个 JE [ 巡 , 籽 ] 计 算 SCRD) ,然后 求 为, 使 得 

9(Ra)》 = min{SCRD): 多 2 委 居 }， 
称 只 为 在 置信 和 度 约 东 [ 邓 , 息 ] 之 下 的 最 优 聚 类 . 
以 例 4. 18 为 例 , 给 出 灸 六 的 分 类 的 SLR,): 


A=1; 

{Ti} {Xe} {Ta}, {rs}, {xs} {re} Trt zs 一 站 
4 一 0 84: 

{zx} {rr Ts fs {re} Te}, rr}, {re} s SCRo.m) =0. 
站 一心, 80， 


{1) (ay {xa} {rs), 《zs (Tr Fa} 13 CRo.s07 = 0. 
A=0. 70: 
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《ar SC R071) = 0, 07. 

A=0. 8: 

{ri} {Ta Ta Te To} fy Tr rT) 5S CRo. es) =0, 20. 

A=0. 67: 

{TI rT Ta Ts Te da ras {Tr Ta 5 (Ro 6 ) —0. 34. 

A=0. 66: 

{rs Te Ta Ts Ter Trt) + {ra} CR 65) =0. 36. 

4 一 0. 65: 

《rn rs Ta 人 ( 术 oa 一 D 44. 

若 衣 一 0. 20, 则 * 一 可 行 聚 类 为 Ris Ro Ro,got Ro, nt Ro 车 
在 0<&AS0. 68 的 范围 内 求 最 优 阮 类 决策 , 则 答案 为 Re 

一 般 地 说 ,5 (CR) 并 不 随 4 单 请 变 化 - 例如 ,在 例 4. 18 中 ,将 
ro 一 0.30 换 为 0 40, 糙 6 二 0. 31 换 为 0.40, 那么 模糊 聚 类 的 结果 
不 变 , 然而 ,SCR 07) 二 0. 34 而 SCR 50) 二 0.33, 

作为 本 章 的 结束 ,我 们 作出 几 点 说 明 ， 

1. 相关 矩阵 紧密 依赖 于 数据 预 处 理 的 方法 和 相关 度 算 法 , 因 
此 ,模糊 分 类 的 结果 可 能 依 数据 预 处 理 方法 和 相关 度 算法 的 不 同 
而 不 同 . 

2. 当 4 的 地 值 过 多 时 ,分 类 的 计算 其 就 急剧 上 升 . 为 减少 计算 
量 , 提 高 模型 效率 ,可 以 将 [0,1] 作 适当 的 等 分 ,在 每 个 等 分 段 内 ， 
取 一 个 14, 再 进行 模糊 分 类 ， 

3. 在 上 述 宫 类 分 析 中 ,模糊 算 阵 的 合成 运算 采用 了 算 子 对 
《入 ,WV). 这 种 方法 不 基 唯 一 的 ,根据 实际 问题 的 具体 党 景 ,可 以 选 
取 第 1 章 最 后 所 述 的 任 一 个 算 子 对 , 基 至 可 以 将 两 个 算 于 钢 过 顺序 
使 用 . 读者 也 应 该 有 这 样 的 意识 ,在 实际 问题 中 伸 造 出 更 合适 的 算 
子 对 . 

4, 在 系统 分 析 与 决策 中 ,所 和 遇 到 的 模糊 矩阵 只 往往 不 具备 对 
称 性 ,仅仅 是 一 个 自 反 矩阵 . 比如 ,在 工业 系统 或 者 地 区 经 济 分 析 
中 ,企业 之 间 的 发 展 制 约 关系 就 不 具备 对 称 性 . 这 时 可 将 R 分 解 
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为 两 部 分 ， 

R= (RN RD) (有 一 在 )， 
这 里 太一 R' 是 模糊 集 的 差 ( 参 见 第 1 章 习 题 一 的 第 9 题 ). 其 中 R&R 站 
R7 是 对 称 部 分 ,而 灵 一 R” 是 非 对 称 部 分 . 利用 相似 年 阵 RNR' 订 
进行 聚 类 分 析 , 根 据 R 一 R” 可 以 进行 因素 排序 及 其 它 单 向 制约 关 
系 的 分 析 . 


习题 四 


i. 在 琴 中 给 出 相等 关系 (“==”) 的 集合 表示 ,并 讨论 “二 ”的 自 
友 性 ,对 称 性 、 传 递 性 . 
2. 设 习 是 一 个 集合 ,在 .多 (X) 中 给 定 包 含 关系 “全 ” ,证明 
“S" 是 自 反 的 、 传 递 的 .反对 称 的 ,举例 说 明 * 握 ?不 是 对 称 的 . 
3. 在 六 中 给 出 关系 
f= {rr EB}, 
讨论 子 的 自 反 性 、 对 称 性 ,传递 性 和 反对 称 性 ， 
4. 设 UU 是 论 域 (有 限 的 或 无 限 的 ). 证 明 , 对 任意 指标 集 了 ,有 
Ss (CerR =Uers eR. 
5. 用 数学 归纳 法 证 明 : 对 RRE .多 sx:nEN， 
{DD R= BPY AELO,1]; 
(2) CR" = CRY, 
6, 证 明 : 设 R,JQ,REF mtETSEBrxi 
CC erhR) ° S= UerhtR * 5)s 
(2) 著 RCEQ 一 对 ¥ SE wns 有 
ReSEAQ.S. 
7. 设 呈 ,QE 入 UX0D. 证 明 : 
Ri ER Qi, YAaE [0,1]. 
8. 设 R.QQ 是 模糊 自 友 答 阵 , 证 明 :RUSQ,RNQ,Re。Q,R 
人 zz1) 都 是 自 反 的 ， 
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9, 设 民 . 已 是 模糊 对 称 生 阵 ,证 明 ;RUQ,RN@, 庆 G21) 剖 是 
对 称 的 ， 
10. 设 只 是 模糊 等 价 矩 阵 . 证 明 ; 民 一 R,k 宕 1, 
11, 设 及 .QQ 是 模糊 等 价 和 矩阵 ,证明 :R 站 Q 也 是 模糊 等 价 矩 阵 . 
12, 设 R.Q 是 二 阶 模糊 相似 答 阵 , 证 明 ， 
(1)R 是 模糊 等 价 第 阵 ; 
(2)R* Q=Q+ R; 
{3)RUUQ,R。 己 都 是 模糊 等 价 和 矩阵 . 
13. 举例 说 明 ,R, 已 都 是 模糊 相似 矩 阵 ,但 R，@ 不 是 . 
14. 举例 说 明 ,&, 和 都 是 模 类 等 价 逢 阵 , 但 RUQ 不 是 - 
15. 设 RE (RXR), 
Rixsy) = exp{— (TC— YY}. 上 点 站 1， 
计算 R* RR 
16. 设 中, 忆 分 别 为 


,6 01 
.3 0.4 01 0 0.5 0.7 
R= 10.5 0.3 01 0.7/, = > 
42 1 
1 01 06 0.7 
0 0 


计算 ReQ,R :C7). 
17, 设 
1 0.1 0.2 03 
R= 0.1 1 01 0.2 ， 
0.2 0.] 1 0,1 
0.3 0.2 03 1 
求 玉 局 以 及 z(R) 的 模糊 分 类 . 
18, 设 = (zyzzyrsvztrzs 其 中 
X= {50,0.8,1. 2) ,2 = C60,0, 7,1. 4),T3—= {55,0,8,1.3), 
T= 45.0.9,1.7) ,z= (dd10. 8,1, 7). 


采用 相关 程度 计算 的 非 参数 相似 度 法 和 计算 等 价 闭 包 的 方法 
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进行 率 类 分 析 , 再 采用 算术 平均 最 小 相似 系数 法 和 直接 聚 类 法 进 
行 率 类 分 析 . 
13, 设 天 一 (zzzrzaoptyxss26j 其 中 
X= (12,0,05,1.5,250), zx: = (22,0.09,1.7,300), 
Ty = (21,0, 10,2.1,220), z= C10,0.0],3.2,400), 
Zs = (30,0,02,3.1,160), zs = {35,0. 03,3.0,200). 
依 加 权 平 均 型 的 绝对 值 指教 法 计算 相似 度 ;权重 分 配 为 (0. 3,0. 4， 
0. 2,0. 0 ,再 歌 权 重 (174,1/4,174,174) 重 做 一 和 晃 ,然后 根据 相对 
传递 总 误差 进行 季 选 ,最 后 ,在 置信 和 度 [0. 4,0. 9] 之 下 求 最 优 聚 类 . 
20. 设 和 一 {ziyrayzyzzsrrehy 其 中 
X= (0.5,5,10), zs = (0.7,8,22), 
Xi = 0.6,4,12), z= (0.5,5,10), 
25 = (1,.2,9,25), xs 一 《0. 8,12,28)， 
采用 中 心 一 标准 化 法 或 极 差 化 法 进行 数据 预 处 理 , 然 后 依 绝 对 值 
指教 法 计算 相似 度 ,并 作 聚 类 分 析 ， 
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5 综合 评判 与 模糊 关系 方程 


合 评 判 是 模 精 系统 分 析 的 基本 方法 之 一 ,有 着 广泛 的 应 用 ， 
特别 是 在 软 科学 领域 里 ,主要 用 于 评价 与 决策 问题 . 在 许多 方面 ， 
采用 综合 评判 的 实用 模型 取得 了 很 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 , 模 
棚 关 系 方程 在 理论 与 应 用 上 都 有 很 重要 的 价值 , 本 章 以 模糊 线性 
变换 为 基本 工具 ,介绍 这 两 项 内 容 . 


5.1 模糊 关 条 与 模糊 值 映射 


首先 给 出 模糊 关系 的 投影 和 截 影 的 概念 . 
设 R 是 UXV 中 的 普通 关系 ,那么 R 在 0 中 的 投影 是 局 中 的 
一 个 子 集 
R= {EUIvEV, 使 (uv) € R}. 
如 图 5. 1 所 示 。 
Rv 的 特征 应 数 为 
Rolu) = VverR(uw), uuEU, 
由 此 给 出 模糊 关系 的 投影 . 
定 久 51 设 REFCOUXV)， - 
RK 在 U 中 的 投影 是 U 中 的 一 个 模 。 图 5.1 普通 关系 的 投影 
精子 集 , 记 为 Ro, 其 隶 必 滑 数 为 
Rr(ta)= YevRiuv), aEU (C5, 1》 
Rytw) = VuevRtnv), vEV., (5. 2) 
例 51 设 RESF(RXR), 
R(xzy) = exp{ 一 | 工 一 ?|)， (rnP ERXR. 
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于 是 尺 向 R 投影 化 为 普通 集合 R. 
了 设 QQEF(RXR), 
exp{— ‘zy|}, 十 和 1 
WT YY) 一 
了 0 其 它 . 
以 & 和 驴 . 分 别 表示 纺 向 第 1 坐标 与 第 2 坐标 的 投影, 经 计算 ， 
1 
1， 扫 一 一 -:; 
FS 
只 1 一 一 人 -Ll Il; 
Qi (7) = 2 Hid V3 
exp!{ v1i—zx zr}, -Isar<- 方 
D， |z1 关 1， 
并 且 全 一 入 - 


当 玉 和 了 都 是 有 限 论 域 时 ,模糊 关系 投影 的 计算 是 非常 简便 
的 ， 设 及 后 史记 R, 为 R 向 U 的 投影 ,六 是 地 维 模糊 癌 量 . 记 
及 :为 只 向 Y 的 投影 , 则 Rs 是 mm 维 模 精 向 量 , RR 和 Rs 的 表达 式 分 
别 为 

RR = ror ), (5.3) 

其 中 .= Vr 1 一 1 yn 
Rs = (ra yr) (5. 4) 
其 中 ,一 Vrs j=1.…,m. 式 (5.3) 和 (5. 人 的 计算 可 以 由 矩阵 


实现 ， 
例 5.2 设 
0.2 03 0.1 07 1 
R=10 O04 Ol 04 06|， 
1 0 07 0.2 0.3 
.， 按 行 与 列 分 别 取 最 大 值 , 记 在 矩阵 的 上 方 与 右 方 ; 
1 0.4 0.7 0.7 1 
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D2 D3 O01 O07 1 1 
oO dd Ol 04 0.8|0.6 


1 0 07 0.2 0.31 1 
于 是 ,RR 一 (1,0.6;1),R 一 (1,0,4,0,7,0,7,1), 


在 微 积分 中 ,我 们 普 接 触 过 截 画 数 . 设 f(z,y) 是 一 个 二 元 所 

数 ,那么 
Fy) ry), yeER 

这 是 了 在 zx 处 的 截 函 数 , 广 是 以 y 为 自 变量 的 一 元 函数 . 我 们 由 
截 函 数 出 发 ,给 出 模糊 关系 的 截 影 的 概念 . 

设 只 是 避 到 的 普通 关系 ， |! 
民 在 U 中 的 某 点 4 处 的 截 影 是 V ， 
中 的 一 个 子 集 ,表示 为 pla ) 

R= {uv EV;(uv) €E R}. - 
不 难看 出 ,R, 的 特征 函数 就 1 


是 呈 的 特征 函数 在 x 处 的 截 函 下 一 一 一 一 一 
* 加 


数 ,如 图 5.2 所 示 . 
定义 和 .2 设 RES(UX 图 5 2 蚊 在 处 的 天 及 
站 , 屋 在 wEU 处 的 截 影 是 中 的 一 个 模糊 子 集 ; 记 为 忆 , 其 隶属 
并 数 为 
Rw) = RwY), VvEV, (5.5) 
同 理 ,R 在 veEV 处 的 截 影 是 UV 中 的 模糊 集 , 记 为 RR, 其 隶属 函数 
是 
Ru) = Ruysv), utEU. £5.6) 
例 8.3 设 U= {yw}rV={v Vr} 
0.7 0.6 0 
1 0.5 0.2 
04 0.7 03 
0.8 02 0.5 
于 是 访 是 民 的 第 1 行 ,RR, 是 民 的 第 1 列 , 余 此 类 推 . 得 出 ， 
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及 | 四 一 50.7,0.6,0)， Rilw—= (1,0.5,0.2), 
及 la 一 (0,.4,0.7,0.1)， RI = (00.8,0.2.,0.5)) 


Rly=(0.7,1,0.4.0.8), Rlv=(0.6,0.5.0.7:0,2), 


Rlv;= 00,0.2,0.1;0.5), 
例 5.4 设 REF(RXR)， 
县 (zy》 = exp{— [x ~ y|}. 
对 x=1,R|I ES(R) RI (y=exp{—|1—y|). 


模糊 关系 的 投影 与 截 影 的 下 述 性 质 揭示 了 二 者 之 间 的 关系 . 


性 质 Ri 一 DervRl,， 
Rr~= UewR|,. 
和 性质 2 R= Uevfu} XR|.. 
R=U,ev(tR|, x (wv)). 
性 质 3 RI.=[t{w} XW IR, 
RI,—L (Ux {v)) NMR), 
性 质 4 车 RCQ, 那 么 ， 
RCA-, Ry :; 
并 且 对 Y wxEU,wEYVY， 
RI SE QRI, SQ,. 
在 性 质 2 中 用 到 了 模糊 集 的 第 卡尔 积 . 其 定义 如 下 : 
对 4E 多 (2 和 百代 ,多 (7 AX BE FU XVY), 
A x Buw) 一 人 Ce) A Blv). 
证 明 权证 式 (5,7),(5,9) 和 (C5.12》, 
Rot = NervRia v= VerRIv) ,YY uEU, 
所 以 
二 LevRl.. 
对 YY (Cw vw) EUXYV, 
Cewrta} xX RI ,ey 
= Nev Xu ta) A RI )) 
— VeevtXw te) A Ru vw )) 


(5. 7) 
《5. 8) 
C5. 9) 
(5.10) 
{5.11) 
《5. 12) 


(5.13) 


《5. 14) 


(5.15) 
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一 及 人 ), 
所 以 
R= DuEUC{u) XRIv. 
对 VY #€EU, 
CUX {oN Ru) 
= VvevttU Xx {vn Ru vw ) 
= VeertMt A Co ARG, vw )) 
一 此 (zz 
=R],tw), 
所 以 
RI,= (CU x {v1) NR, 
这 里 各 是 集合 U 的 特征 函数 ， 
根据 表现 定理 我 们 得 到 模糊 关系 的 投影 与 截 影 的 * 扩 展 原理 ” 
， 形式. 
定理 5 1 设 AE 因 COXT) ,那么 


1) R= Ue Ros 《5. 18) 
《2) Ry= iero ACRrs (5,17 
(3) 对 uaEU, R|.= Ler uaACR) |; (5. 18) 
(4》 对 cEV, R|,= Ur.waAR|,, (5.19) 
证 明 不 难 直 接 验 证 ,对 于 Y AS [0,1], 下 面 关 系 式 成 立 ; 
(RI); 一 Ri | 。 
(及 | 一 Rl,, 


(RO EC CR 三 CR， 
(RE EC (Rr CE CRy) 
由 囊 现 定理 邯 得 到 式 (3. 16) 一 (5. 19). || 
引入 模糊 关系 的 投影 与 截 影 是 为 了 导出 从 U 到 VV 的 被 糊 秆 
映射 . 请 看 以 下 定理 ， 
定理 5.2 任 取 RE 六 (UXVY), 由 RR 唯一 确定 了 从 UU 到 V 
的 模糊 值 映 射 /4， 
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JU FV), 
Fa = Rl|,, {5. 20) 
反之 , 设 了 是 芝 到 站 的 任何 一 个 模糊 值 映射 ， 
太一 有 (7》， 
那么 ,有 唯一 的 模糊 关系 Rj€.57 (U XV) ,使 得 
Rl = fea), YuEU. 《5. 21) 
并 且 , 依 照 上 述 法 则 ,XY 上 的 所 有 模糊 关系 与 0 到 VV 的 所 有 机 
糊 值 映射 之 间 建 立 了 一 一 对 应 ， 
证 明 ¥ RE 多 CUXTWV), 由 式 (5. 20) 给 出 的 产 恰 是 一 个 从 
1 到 下 的 模糊 值 映射， 
任 设 f:U* (WV). 令 
Retusw) = fu) (wv), (uv EU XY. 
于 是 RE PF(UXV). 对 于 Y wu€U, 
(Ri| YC 一 Rao 一 ao YEEV. 
所 以 
Rl = fn). 
请 读者 验证 一 一 的 对 应 性 . | 


5.2 模糊 线性 变 接 


本 节 介 绍 将 U 中 的 模糊 集 “变换 ”为 Y 中 的 模糊 集 的 一 种 方 
法 一 模糊 线性 变换 ,并 讨论 它 与 模糊 关系 的 对 应 . 这 些 结果 是 综 
合 评判 等 应 用 模型 的 理论 工具 . 

模糊 线性 变换 指 的 是 

T,F (UU) FV) 
满足 ,对 任意 指标 集 5, 有 
Tliesdd) = ,esdT td). 

其 中 入 EL[Os1] AEF (UD,Y iES. 

对 于 4E 多 (0 ,可 以 将 和 4 看 作 从 单 点 集 {a} 到 UU 的 一 个 模 
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糊 关 系 , 即 AE (fa)} xU). 这 给 以 下 定义 带 来 方便 . 
定义 5.3 设 REFCIXTV), 邻 
了 RS) 
有 一 4°R, 
根据 式 (4. 21), 称 Tr 为 由 妨 导 测 的 从 了 到 下 的 模糊 线性 变 
换 . 
由 模糊 关系 合成 的 定义 ,我 们 月 
于 多 本 (一 We A Rusw)), YouEY. (5,22) 
例 5.5 设 REF(RXR)， 
R(xrsy} = exp{— {rx — y|}. 


取 AE WR) Ar) =exp{ 上). 
(A* RC(y) = Ves| exp!— |x — yl} A exp{— eal 
我 们 有 
一 
yl 


人 十 二 
x1 + 1e2ySrt1) 1 
(r+ 1 yl; 
{| 
届 ) 若 y< 一 去 , 旭 式 (5. 23) 等 价 于 
tz]) 字 一 2y 十 1 


(5. 23) 


于 是 有 

x-l> Yi—2y, 
或 

+] 一 VI—2y. 
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即 当 且 仅 当 
xz€E[1— VI v1 —2y], 

有 

exp(—1z—y|) Aexp(— 计 7 Y=exp(—|z—y1). 
而 

yl-- v1l—2y, 
所 以 
exp(t— |z—y|)=exp(y—7). 

进而 

exp( 一 1 一 y|) Aexp( 一 二 2) 

exP(y 一 工 )， zE[1 一 Y1 一 23， 1 十 1 一 2y]; 
加 exp( 一 去)， 其 它 ， 


求 该 函数 在 y 固定 时 关于 zz 的 最 大 值 ,有 
(A+ R)(y) = exply 一 1 十 V1 2y), 
(0) 若 一 十 祥 y 氏 十, 由 式 (5. 23) 得 ， 
一 去 ez 一 |z 一 | 
导 |zt+1| 达 VIT2y 或 |z 一 < 一 23 
SC—1l— VIt2y<r<—1+ v1it+2y, 
或 者 
1— v1—2y< rl1+ v1—2y. 
于 是 


exp{— |z—y|) Aexp( 一 计 z?) 
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Exp 一 | 之 一 1)， 工 E[ 一 1 一 1 十 23， 一 1 十 Y 1+2»y1U 


| [1 Yi-ay,1+ viay], 
exp(— 二 zt), 其 它 ， 
exp (zx—y), xzE[—1— v1+2y:—1+ wv] 十 2y]， 


expty—z), zE [1 一 Y1 一 27y， 1 十 vi—2y], 
exp( 一 二 22)， 其 它 - 


(因为 当 yz#0 时 ,一 1 十 VIT23<y<1 一 V1 一 23y.) 
如 上 求 最 大 值 , 并 且 注 意 到 ， 


-SoySo=1 一 2 一 VISIT YI 于 ， 


oy Tl y IFS1—y V1- 


expty—1 二 + v1—2y)， 一 
(A°» R)Cy)= 1 
exb(--3y 一 ] 十 1 十 2y)， 0<? 守 广 . 


(8) 车 y> 评 ,由 式 (5. 23) 等 协 于 
(TT 十 1) 守 2y 十 1， 


1z+1l 宕 Yl 二 +2y. 


于 是 ,当日 仅 当 zE [一 1-- v1 二 2y, 一 1 十 v1 十 2y] 时 ， 


exp(— |z™—y|) Aexp( 一 十 27) 一 exp( 一 |z—»1), 
37> 一 1 十 YL 十 23， 


ex 区 一 | 了 一 | A expt— 羡 e) 
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exP(z 一 ?zzE [一 1 一 v1 二 2 一 1 十 vv 十 2 
exp( 一 二) ,其它 , 
经 求 最 太 值 ,得 
CAs RlYy) = exp{— y~— 1 wl + 2y), 


总 之 
pity 一 1 十 vt 一 237)》， 0 
Am = 了 一 ” 
exRK 一 3 一 1 二 vit+2y), 30 


4。 召 的 隶属 函数 仍 是 连续 的 ,并 且 关 于 y 对 称 . 
例 5.6 设 
R=|0 (C3 04 1 
0.4 05 1 0.2 
则 呈 是 .x 到 .了 Fx 的 模 糊 线性 变换 ,对 aE 名 1.1， a* RE 
Fx 例如: 
a=(1 .0.94.0.5), 则 a。 R==C0.4;,1,0.5,0.4). 
模糊 线性 变换 Te 是 由 寞 糊 
关系 尼 时 出 的 ,实际 上 也 是 由 RR 
表示 的 . 因此 ,可 以 将 Th 与 RR 视 
为 同一 . 
设 RE 匀 (UX, 将 Tr 限 
制 在 多 (0Y 上 ; 则 Tk 是 从 字 (U) : 
到 多 (VY) 的 普通 集合 的 线性 变 图 5.3 za 的 几何 解释 
换 . 易 证 ,对 于 AE 守 (D0), 对 ¥Y 2 
EV, 
(Oo = Vev iA) A RC)) = CA X WIN Rvty) 
于 是 


0.1 1 0.2 | 


TetA)y = AX WN RY (5, 24) 
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对 于 民 E .PU XV) ,T's 也 有 上 述 的 形象 表示 ,并 且 Y's 还 是 
普通 集合 的 线性 变换 “扩展 ”的 结果 ， 
定理 5.3 设 有 RE. 多 (7XY) ,关于 Te 有 
(DO AE FU, TaCA)= CA NR. (5. 25》 
(2 AE FD, TAD UerondTa CA); 《5. 26) 
其 中 ,Ta (CA)= (CAXW IRD),. 
证 明 对 于 4E 罗 ( 避 )， 
OCAXTIN RY 
= Ve (CAXWINR} CG) 
= VertACG AV OA RY 
= VeutAG) A Rw)) 
=TatA} (yw). 
《2) 由 式 (5.24) ,对 于 WY vETR C401Ij xE 忆 ,使 
(uv) € CA xX WI BR 
进而 
uA 有) EB 
A A RCSU) EA 
TCAN C= Vyesl A AR(u vA 
=>vE TCA 
男 一 方面 ,YY vE Tr(AY,, 
Ve A) A RG ov) A 
I] ww EU, 使 ACuD) A RG wv) A 
> ,ELLX NR 
他? 人 了 (CA). 
所 以 
Ta ANETE AICTRCAN ,YY AELO,1). 


由 分 解 定理 (了 ), 所 以 ， 
| 
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我 们 已 经 看 到 ,对 于 RE 多 (7xY) ,可 以 唯一 确定 一 个 忌 到 
T 的 模糊 线性 变换 Ya, 反之 , 任 给 一 个 从 忌 到 了 的 借 粳 线性 变换 
工 ,我们 可 以 证 明 , 奔 在 唯一 的 尺 E 多 CCXY) ,使 Tr 一 全 也 就 是 
说 ,模糊 关系 与 模糊 线性 变换 是 一 一 对 应 的 . 这 进一步 揭示 了 模糊 
线性 变换 的 本 质 . 联系 到 定理 5. 2 指出 的 模糊 关系 与 模糊 值 映 射 
的 一 一 对 应 关系 ,我 们 认识 到 模糊 关系 、 槛 类 值 映射 和 模糊 线 狂 变 
换 无 非 是 同一 事物 的 不 同 表现 形式 . 在 今后 的 应 用 中 也 充分 反映 
出 这 一 点 . 

上 U 到 V 的 一 个 模糊 线性 变换 是 特 UU 中 的 模糊 集 变 为 六 上 的 
模糊 集 ,实现 的 是 论 域 的 转换 ,这 在 实际 中 是 很 有 演义 的 ,下 一 节 
(5.3) 介 绍 的 综合 评判 就 是 一 个 例证 . 


5.3 综合 评 基 


一 个 事物 往往 需要 用 多 个 指标 刻 曾 其 本 质 与 特征 ,并 且 人 们 
对 一 个 事物 的 评价 又 往往 不 是 简单 的 好 与 不 好 ,而 是 采用 模糊 语 
言 分 为 不 同 程度 的 评语 . 对 此 ,我 们 采用 综合 评判 模型 加 以 表达 . 

合 评 判 是 软 科学 的 基本 方法 之 一 ,在 科学 评判 .项 目 评审 .竞赛 

打分 .企业 分 类 和 经 济 预测 与 决策 的 诸 方 面部 有 着 广泛 的 应 用 . 

本 节 和 着 重 介绍 丙种 综合 评判 模型 ， 

假设 采用 = 个 因素 (或 指标 ?刻画 某 类 事物 . 设 因素 集 为 UU 二 
{varnswe}. 又 说 所 有 可 能 出 现 的 评语 有 sm 个 ,评语 集 为 了 一 
{wy Ua" Um) 


首先 介绍 “主因 素 突 出 型 "的 综合 评判 模型 ,其 步 又 如 下 .， 


1. 单 因素 评价 
给 出 模糊 值 映射 
TU (PV), 
Fa 一 rin) E FOV), f= lr 


其 中 ,了 (mw,) 是 关于 因素 ww 的 评语 杭 糊 向量 ,表示 关于 具有 评 
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语 w 的 程度 ， 

2. 由 了 导出 乙 到 YY 的 横 糊 关系 一 一 综合 评判 矩阵 

R= Rj 一 (rs 

3. 综合 评价 

对 于 因素 集 C 上 的 模 灶 向 量 a= (aa ,…,m) ,通过 中 变换 
为 评语 集 V 上 的 模 粮 集 

下 一 一 
其 中 
6, —N Car A ra) sf — Laresm. (5. 27) 


a 的 各 个 隶属 度 可 以 取 为 关于 因素 的 权重 分 配 , 满 足 
pa = 1. 

例如 ,我 们 可 以 将 此 模型 用 于 市 场 分 析 中 清 费 者 对 某 种 商品 
的 评价 问题 . 

首先 确定 因素 集 的 名 个 指标 , 例如 价格 ,性 能 ,实用 性 ,流行 
性 .先进 水 平 ,外 观 美学 .售后 服务 .耐用 程度 等 .其 次 ,确定 评语 种 
类 ,比如 很 欢迎 .欢迎 .一 般 . 不 大 欢迎 .不 欢迎 等 , 通常 市 场 抽样 或 
重点 调查 统计 出 对 各 个 因 闵 的 单个 评价 . 对 其 个 市 场 网 分 ,根据 以 
往 的 统计 结果 或 经 验 ,分析 总 结 出 该 市 场 细 分 的 消费 者 的 若 于 类 
型 和 分 布 , 对 每 个 类 型 用 熙 素 集 上 的 模糊 向 量 表达 其 特征 ,经 过 综 
合 评判 得 出 该 类 型 的 消费 者 对 于 那 种 商品 的 评判 .将 不 同类 型 的 
评判 (表示 了 购买 倾向 ) 与 分 布 相 结合 , 即 可 作为 商品 销售 镍 测 的 
组 成 部 分 . 

另外 ,还 可 将 结果 反馈 于 厂家 ,作为 厂家 改进 产品 的 信息 . 以 
经 常 提 及 的 某 个 商标 的 某 种 服装 的 评价 为 例 . 

例 5.7 设 U= (cz 一 1 2，6)}. 
其 中 ,zw 为 款式 ,wz 为 面料 ,as 为 耐 穿 程度 ,mm 为 流行 性 ,as 为 商 
标 ,u6 为 价格 . 

设 中 一 (ooasiym} 其 中 ,ww 为 很 欢迎 ,vw 为 欢迎 ,ws 为 一 
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般 ,v, 为 不 欢迎 
通过 市 场 调查 进行 单 关 素 评价 . 例如 ,对 证 面料 ,很 欢迎 的 占 
0 ,次 了 迎 的 占 15 吧 ,评价 一 般 的 为 25%, 不 欢迎 的 没有 , 则 得 到 
uz{* (0.60,0.15,0,25,0), 
将 各 个 单 因 素 评 价 综合 或 评价 矩阵 R， 
[0.55 034 0.10 0.01 
0.60 0.15 0.25 0 
0.25 0.40 0.15 420 
0.80 0.12 008 0 
0.50 0.38 0.i2 0 
[0.21 0,17 0,d4 6,18 
如 果 甲 类 和 乙 类 的 消费 者 对 各 个 因素 的 偏好 分 别 为 
at 儿 )= (0.75,0.60,0.12,0.65,0.80,0, 25), 
alZ)= 00. 85,0.05,0.90,0.10,0.06,0.55), 
那么 按 式 (5. 27) 计 算 , 得 出 各 自 的 评价 ， 
下 甲 ? 一 (0.. 650. 38,0. 25,0. 18)， 
DZ) =0.55,0.40,0. 44,0. 20). 

如 果 按 最 大 隶属 原则 看 符 甲 类 和 乙 类 的 评价 , 则 二 者 均 持 很 
欢迎 的 态度 ,而 从 综合 评价 的 角度 来 看 , 甲 类 的 态度 更 积极 些 .为 
了 更 充分 利用 综合 评价 带 来 的 较 多 的 信息 ,我 们 可 以 利用 评价 向 
量 的 分 量 形成 权重 ,对 各 个 评语 的 得 分 进行 加 权 平 均 ,得 到 总 分 ， 

比如 , 设 5 一 (Br ,6m); 令 


人 一 1 《5. 28) 


这 里 不 是 选 定 的 正 实数 ,而 六 是 广 的 上 次 虹 ， 一 1 于是， 
,构成 一 组 权重 . 

然后 ,对 每 个 评语 打 一 个 分 6, 这 样 综合 评价 8 一 ( 可 
的 总 分 为 - 
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‘= Dr (5, 29) 


在 例 5.7 中 ,假若 给 “很 次 迎 " 打 分 1 欢迎 "对 应 0, 80, “一 
般 ? 对 应 0. 50, “不 欢迎 "对 应 0, 并且 在 式 (5.28) 中 取 &=1, 那 么 ,6 
( 甲 ) 得 到 权重 分 配 为 

(0. 4530. 26,0. 17,0,12), 
其 总 分 为 

0,45X1+0. 26X 0, 80-+0, 17X0, 50+0, 12X0=0.74. 

同 理 , 乙 类 的 综合 评价 以 已) 的 总 分 为 4 59. 从 这 个 观点 看 , 甲 类 
比 乙 类 更 欢迎 该 种 服装 

在 式 (65. 37) 中 ,计算 已 的 一 对 算 子 是 (A ,VY). 将 a 与 r, 比 较 
后 取 较 小 者 a; Ari,, 实 际 上 是 用 a 限制 或 修正 %. 然后 对 所 有 的 名 
Ami 取 最 大 者 ,实际 上 只 考虑 了 最 突出 的 因素 ,其 它 因 素 并 不 真正 
起 作用 , 国 此 ,在 这 个 意 交 上 将 式 (5. 27) 给 册 的 综 和 评判 模型 称 为 
“主因 素 突 出 型 ”. 

还 有 另 一 种 主因 素 突出 型 的 综合 评判 模型 , 它 选取 算 子 对 
C+， ,VYV), 即 

b =V (a pi) jm (5. 30) 


显然 ,a .rsaAm' 因 此 ,这 是 一 种 以 m 倍 缩 小 去 的 策略 , 它 体 
现 的 思想 是 ; 当 a 一 1 时 ,对 评语 w 的 隶属 度 是 六 ,那么 当 a<1 
时 ,相应 的 隶属 度 应 该 按 比 例 降 低 . 

下 面 介绍 “加 权 平 均 型 "的 综合 评判 . 这 种 模型 要 让 每 个 因素 
都 对 综合 评价 有 所 贡献 . 这 时 采用 的 算 子 对 为 (。 ,十 ), 即 


= ar, j= 1 (5. 31》 
其 中 要 求 4 归 一 一 化, 即 
Da 
这 实际 上 是 依 a=(& ,a ) 对 各 个 因素 进行 权重 分 要. 读者 可 以 
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依 式 {5, 31) 对 例 5.7 重新 进行 讨论 . 

在 实际 问题 中 ,我 们 不 一 定 仅 限于 已 知 的 算 子 对 ,应 该 依据 具 
体 的 情形 ,采用 合适 的 算 子 对 ,可 以 大 中 试验. 火 胆 创新 . 只 要 采用 
的 算 子 对 一 方面 抓 住 实际 问题 的 本 质 ,获得 满意 的 效果 ; 另 一 方面 
保证 6 二 (5,… ,8,) 满 足 

0 和 1， 了 一 l,m 

即 可 . 

下 面 再 举 一 例 说 明 综 合 评判 在 经 济 决 策 中 的 应 用 . 

例 5.3 考虑 投资 项 目的 综合 评价 问题 . 设 有 个 待 评价 项 
县, 记 为 zt1,x，-… 7。 对 每 个 项 目 采 用 若干 技术 经 济 指 标 加 以 齐 
画 . 比如 ; 

(1) 投资 收回 期 za 

C2) 预计 销售 额 wm 

(3) 全 员 劳 动 生产 率 ma 

C4) 巴 计 产值 利税 率 zu 

《5) 每 千瓦 电力 预计 产值 

(6) 每 融 公 里 运输 量 预 计 产 值 mw; 

(7) 预 计 年 创汇 额 er 

(8) 就 业 水 平 ;可 采用 每 百 万 元 投资 所 容纳 的 劳动 力 ; 

C9) 技术 工艺 水 平 us 

《10) 生 态 效益 wo. 

项 目 x; 对 于 指标 ww 的 值 记 为 

Tj = ln j= 1 
为 简便 计 , 记 
Ti CA Ti 

其 中 x 是 指标 总 数 ,这 里 w==10. 

设 评语 集 为 下 = {foypayo .其 中 心 表示 在 {zx,… ;7 中 的 
先进 性 ,us 表示 在 全 国 同 行业 中 的 先进 性 ,vs 表示 在 本 地 区 的 先 
进 性 ， 
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取 定 zx. 计算 x, 的 综合 评价 矩阵 
R, = (rati) oxs. 
首先 ,看 R; 中 第 1 列 元 素 的 计算 . 令 
M.= Ya mm A ze 5 一 ]1，…，10. 


按 下 式 计算 x (02)， 
. ?ze 一 Ps 
ratft) = 3M,— mm. 


《5. 32) 


这 时 ,0<rytD) 坊 1. 
也 可 以 按 筋 一 种 方式 计算 ， 
ratD) 一 expflr 一 和 一 210. 《5. 33) 
同样 的 方法 可 算出 R, 的 第 2 列 和 第 3 列 . 这 时 ,ms 和 ads 分 
别 取 同 行业 或 本 地 区 的 最 低 值 与 最 高 值 . 
随后 ,关于 忆 给 出 因素 集 豆 = {ww 、… ,two} 的 一 个 权重 向 量 
a UU), 


a = (a a2 lle) 


满足 Sal=1l 


正 一 上 


a' 可 由 专家 调查 而 得 . 随 ; 的 不 同 ,a 可 以 不 变 , 即 取 为 常 权 : 
4 也 可 以 相 蜡 ; 即 取 为 变 权 . 
采用 算 子 对 (。 ,十 ) ,得 到 
=adR, P= (8), 


19 
其 中 , 员 一 Da sD ,=1,2,3. 


可 二 {如 ,各 ,所 ) 即 作为 对 x; 的 综合 评价 .进一步 可 依 式 (5. 29) 
进行 加 权 平 均 处 理 , 得 到 一 个 综合 评语 指标 . 

让 i 由 1 到, 即 完成 对 全 部 待 选项 目的 综合 评价 . 苦 需 排序 ， 
可 按 综合 评语 指标 的 大 小 健 列 ， 

例 5.8 给 出 的 评判 模型 的 思想 也 适用 于 科研 项 目的 选 定 . 教 
师 教学 效果 评价 等 问题 ,当然 具体 指标 要 重新 选 定 . 
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在 例 5.7 中 ,只 是 固定 药 ,a 基 变 驼 约 ;而 在 例 5. 8 中 的 常 权 
情形 ,a 是 固定 的 , 丸 是 变动 的 , 这 表 骨 了 使 用 综合 评价 模型 的 又 
一 种 灵活 性 , 通过 以 上 对 综合 评判 模型 的 介绍 与 分 析 , 我 们 看 到 综 
合 评判 模型 的 使 用 可 忆 视 为 一 种 艺术 ,设计 者 与 决策 者 有 充分 发 
挥 其 经 验 .才智 与 信念 的 余地 ， 

无 论 如 何 ,以 上 给 出 的 综合 评判 模型 是 给 定 < 和 R, 求 a* 民 
二 8. 有 时 卫 题 是 这 样 提出 的 ,已 知 尺 和 上 5, 要 求 4 使 得 a* 民 .这 
称 为 综合 评判 的 逆向 题 ， 

如 果 有 备 择 对 象 集 -wx 一 {4421ar} ,那么 可 以 采用 一 种 简 
便 易 行 的 方法 处 理 道 问题 . 计算 

二 ad ?RR i = 1 2， 和， 
再 选取 一 个 适当 的 贴近 度 "依据 择 近 原则 确定 a;€ -ee, 即 求 2， 
满足 
ola; * RD) = max g(a ° Rb), C5. 34) 
称 满足 式 (5. 34) 的 a; 为 在 o 之 下 在 -ez 的 范围 内 , 力 程 x。R=& 
药 近 似 解 . 这 就 是 综合 评判 逆 间 题 的 近似 解法 , 这 里 以 算 子 对 
(CA YY) 为 例 , 其 思想 适用 于 其 它 算 子 对 ， 
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设 RE ,bE Fn, 方程 
°°R=b C5. 35) 
称 为 模糊 关系 方程 . 显然 未 知 模糊 向 量 z 应 属于 哆 tx 
将 式 45. 35) 履 开 , 即 有 
[由 让 WP Cr， 
Cr An Va Am VY Hr Ane 6.36) 


CX 由 站 mW Cre Aran) VY (Te A roam) =b,. 
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于 是 ,又 称 式 (5. 36) 为 由 ma 个 方程 和 个 未 知 数 构成 的 模 精 线性 
方程 组 

在 5. 3 节 结 尾 中 , 提 到 式 (5. 35) 在 某 个 确定 范围 内 的 近似 入 
这 一 节 要 介绍 其 精确 解 . 关于 模糊 关系 方程 有 若干 种 解法 . 这 里 仅 
介绍 我 国 数学 工作 者 提出 的 简 接 列表 法 ,并 且 咯 去 理论 证 明 ， 

简 杆 列 表 法 的 求解 步 钨 如 下 . 

以 下 面 的 方程 为 例 , 


例 5.9 
0.4 0.5 07 0.1 
05 0.1 0 0.6 
Cry To Tr) 。 =(0.4,0,5,0.7,0.5) 
0.8 0.8 01 0 
0.4 0.5 0.3 0.7 
(5. 37) 
1. 计算 氢 最 大 解 
将 56 排 到 ER 的 上 方 得 到 十 1 行 m 列 的 拭 阵 殉 . 依次 以 下 的 第 
1 行 和 共 余 各 行进 行 比较 ,分 别 按 下 列 公 式 进行 计算 : 
Zimin{b, dry = mm}, R=1l,2,m ,Rn, (5.38) 
令 = (zBoy ya): 称 工 为 解 的 上 确 界 .如 
0.4 05 0.7 0.5 
0.4 05 0.7 0.1 
0.5 04 0 06|， (5. 39) 
0.8 0.6 01 0 
0.4 0.6 0.3 0.7 
i=lsts=0.4,T3 C0. 4, 工 :一 0.5. 
T=(1,0.4,0.4,0, 5). 
注意 我 们 前 面 已 作出 的 约定 ; A 好 一 1. 
2. 判断 解 的 存在 性 
首先 ,用 5,“ 尘 儿 ”R 的 第 j 列 :车 r, 守 5,, 则 用 己 人 代替 ; 若 
ry<<b,: 则 用 0 代替 ni,8 一 了.20 呈 nj 二 1 .特工 的 转 轿 (z)” 


GJ 
ll 
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排 在 替换 后 的 刃 的 右 端 ,从 而 得 到 R'. 
0.4 05 07 011 


R= 了 和 有 (5. 40) 


0.4 05 0 0.510.5 
其 次 ,在 所 得 矩阵 R' 中 , 依 行 删除 大 于 上 硕 界 的 元 素 . 即 对 第 
行车 rx 则 以 0 代替 ;J 一 24 呈 to82 ;让 二 1,2,"… 所 得 
新 矩阵 记 为 R", 式 (5. 35) 有 和 解 的 充分 必要 条 件 是 丸 中 每 一 列 部 
有 非 零 元 素 , 若 有 解 , 则 > 为 最 大 解 . 
由 式 (5. 40) 得 ， 
0.4 0.5 07 0 
R= 9 0 0 |. 《5. 41) 
.4 0 0 0 
.4 0.5 0 05 
因为 知 中 各 列 均 有 非 零 元 , 故 起 5.37)? 有 解 ， 
3. 求 极 小 解 
从 第 1 列 到 第 m 列 的 每 列 任 取 一 非 零 元 ;对 所 有 这 些 非 零 元 
按 行 取 最 大 值 ,注音 旬 Y 多 二 0. 所 得 个 模糊 向 量 称 为 方程 的 一 
个 拟 极 小 解 . 对 氢 极 小 解 + 二 {ri,… ,x,), 若 存在 另 :一 个 拟 极 小 解 
y 王 Cy ow) :使 得 yc 上 昌 3? 天 rz 那么 工 则 不 是 极 小 解 . 从 方程 
的 全 体 拟 极 小 解 中 删除 非 极 小 解 ,所 剩 的 每 一 个 向 量 都 是 极 小 解 ， 
其 全 体 记 为 光 
4. 构造 解 集 
式 (5.35) 的 解 集 为 
= {Ej A 人 rx} (5. 42) 
当 和 县 仪 当 . 宇 为 单 点 集 时 ,方程 有 最 小 解 , 进 而 , 当 且 仅 当 最 
大 解 与 最 小 解 机 等 时 ,方程 有 唯一 解 , 式 (5.42) 描 终了 式 (5. 35) 约 
解 的 结构 ;一 个 最 大 解 和 若干 极 小 解 之 同形 成 “线束 "结构 {如 图 
5.4 所 示 )， 
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此 处 之 ,oz 是 人 3。 
的 全 部 向 量 . 

再 看 我 们 的 实例 ， 从 式 
45. 41) 中 每 列 任 取 一 非 零 元 ， 
共有 4x2x1x1=8 种 取 法 , 例 
如 ,第 1 列 取 第 2 行 的 元 素 , 第 2 
列 取 第 4 行 的 元 素 , 第 3 列 只 能 


图 5,4 解 的 结构 


取 人 第 I 行 的 元 素 , 第 4 列 也 只 能 取 第 4 行 的 元 素 ,这 种 取 法 所 得 算 阵 
为 


0 0 07 0307 
04 0 0 010.4 
0 0 8 010° 
0 05 0 0.510.5 
投行 取 最 大 的 结果 蕊 排 在 矩阵 之 后 ,这 时 我 们 得 到 一 个 拟 极 小 铸 
(0.7,0.4,0,0.5), 不 计 重复 ,全 部 拟 极 小 解 为 
(0.7,0,0,0.5), 00. 7,0.4,0,0. 5), 0.7,0,0. 4,0.5). 
经 检验 ,其 中 
{9.7.0,0,0.5)C00.7,0.4,0,0, 5), 
C0.7,0,0,0, 5)C=00.7,0,0. 4,0. 5), 
故 只 有 (0. 7,0,0,0. 5 是 投 小 解 , 由 于 唯一 性 , 帮 为 最 小 解 . 
因此 式 (5, 37) 的 解 集 为 
A rT ES 0 TE E10ET EO. 4， 
Oza0. dx4 =0, 5), 
简 记 为 
{0, 7,11], [00,0,41,00,0. 41.0, 5351}. 

我 们 在 到 , 当 方 程 个 数 mr, 末 知 数 个 数 有 很 太 时 , 拟 极 小 解 的 
个 数 可 能 很 多 ,这 带 来 了 计算 上 的 不 合 , 为 此 我 国学 者 又 提出 了 
“筛选 康 则 ”. 

航 小 解 第 选 厌 赚 ; 为 威 少 非 极 小 解 的 拟 极 小 解数 目 , 在 解法 第 
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1 步 , 将 民 的 列 按 包 的 大 小 从 左 至 右 恒 新 排列 . 第 3 步 求 拟 极 小 解 
的 过 程 中 ,可 采用 如 下 带 标 选取 法 . 记 卫 为 第 j 列 非 零 元 的 行 标 
集 ,j 二 1,2,…,m. 于是， 
TXT XX ED j= 1 mm 
是 全 体 可 能 的 选取 法 所 构成 的 集合 . 
对 于 荆 : 任 取 ET 对 于 天 若 人 站 到 和 关 不 : 即 二 后天 , 刚 取 
训 一 让 车 全 } 门 1 二 说 . 则 2 依次 饥 取 f, 对 于 王者 生 ,i2} 门 1: 关 
名 ,由 任 取 定 EE 全 有 容 则 ,5 依次 遍 取 工 . 如 此 进行 下 去 ， 
一 般 地 ,对 于 工 , 兰 前面 选 定 的 研 ,…' ,i ,) 与 7 交 不 空 , 则 从 交 中 
任 取 尼 标 作为 否则 需 让 依次 进取 五 . 如 此 过 程 全 部 完成 
后 .再 变声 在 了 中 的 取 法 ,下 至 7. 遍 取 了 7. 所 有 这 样 选取 的 指标 (1， 
io 所 构成 的 集合 记 为 工 
若 "一 (Bo) 的 元 素 没 有 重复 者 , 则 上 述 了 中 指标 组 所 对 

应 的 拟 航 小 解 的 全 体 即 为 极 小 解 的 全 体 , 否则 ,还 有 非 极 小 解 的 拟 
极 小 解 存在 ,为 此 还 有 第 二 选 下 原则 ,这 里 不 再 介绍 . 
看 例 5. 9. 在 第 1 步 , 重 排 天 ,得 到 

0.7 0.5 0.5 0.41 

OF 05 O01 04 

R=,0 04 06 05|， 
01 06 0 08 
0.3 06 0.7 0,4 


于 是 

DO.7 0.5 0 0.4 

0 0D 0D 0.4 

0 0-.0 04 

0 0.5 05 (4 
我 们 有 五 =11} 11s 二 {1;4), 刀 二 和 } ,了 4 一 111,2,3,4), 取 #1 二 1. 
{11 由 五 二 43), 故 坟 只 需 在 11) 个 1 中 任 取 一 元 , 即 志 =1, 再 看 了， 
1 站 五 一 玫 , 故 关 站 取 天 ,得 只 有 一 种 可 能 , 即 六 一 本 人) 站 天 一 
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{1;4}, 故 却 内 需 在 和 ,4} 中 和 任 取 一 元 ,不妨 让 二 4; 这 样 得 到 指标 
组 QO,1,4,4), 由 于 上 为 单 点 集 , 故 选取 指标 过 程 已 经 结束 . 以 上 指 
标 组 确定 的 极 小 解 为 (0. 7,0,0.0. 5). 
在 模糊 控制 中 ,对 于 给 定 的 输出 向 量 5( 作 为 目标 ), 需 要 控制 
规划 中 的 参数 ,使 得 方程 
Tr RA 一 此 
有 解 . 
例 S. 10 设 5=(0.3,0.4,0.3,0.7)， 
ro.4 0.2 0.1 0.8] 
RD 一 02 4 0.3 0.7, 
[on.2 0.1 0.3 0.8. 
确定 AE [0,1], 使 方程 z。R(N) 二 5 有 解 . 
解 (1) 将 5 与 R20) 的 第 1 到 和 第 4 列 对 蜀 , 得 到 
97 0.4 0.3 0.3 
0D8 02 0.1 0.4 
07 2 0.3 02|” 
08 人 1 0.3 0.2 
= (0.3,7(A) ,0.7). 


RV = 


其 中 
TOAY =Xro.0 10) + O. Xen 11] 
_fi, OALO.4; 
= 人， .4 A 
《2) 当 <<0. 4 时 ,显然 无 解 ， 
当 10 4 时 ， | 
0.7 [#4 [#4 0D.3 0.3 
wo 04 03 01r0n0 一 04， 
07 0 03 01 0.7 
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0 0 0 03 
0.4 03 0 
0 03 0 
0.7 0 03 0 
根据 极 小 解 的 指标 筛选 法 ,得 到 极 小 解 为 
《0. 3,0, 4,0, 7). 
释 >0.4 时 ,方程 的 唯一 解 为 <0. 3,0, 4,0.7)， 
(3) 当 4 一 0.4 时 ， 


R" (OY 一 


卫 0 0 ?3] 0.3 
RVY=|0.7 04 03 0 IrOW=1, 
0.7 0 03 0 0.7 
0 0 0 03 
we 0.4 0.3 ,| 
0.7 0 03 0 
由 筛选 法 , 拟 极 小 解 的 指标 组 及 相 旋 的 撤 概 小 解 为 
{2,2,2,1)—> (00, 3,0,7,0), 
《3,2,2,1) (0. 3,0.4,0.7). 
放 极 小 解 为 (0.3,0.7,0) 和 (0. 3,0. 4,0.7). 
因此 ,24=0.4 时 ,方程 的 解 集 为 
={r rt 二 .3.0.7 和 10ET0, 7} 
UTC zt 一 和 3 0.4<res1 ts 一 0 7}. 
或 者 
X= {00.3,50.7,1],[L0,0, 7],0. 3,[0,4,1],0.7)}. 


习题 五 


1, 设 U 为 5 元 集 ,V 为 3 元 集 ' 且 设 REF:, nil:2, 
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0.6 0.5 0 0.4 0.5 1 
08 0.9 1 0.7 0.9 0 
R= 0.3 O04 O02 Re 一 |04 03 Dll, 
0.5 0.9 0.1 0.4 0.9 0.2 
D4 0.5 0.3 0.3 0.6 0.7 


求 :RURD,(《 民 站 Ro)v, 以 及 民 在 V 的 全 部 截 影 . 
2. 设 REF(RXR), 
| 
1 二 2x y)’" 
计算 ;C1)R 在 R 的 全 部 截 影 ; 
(2)R 向 RR 的 投影 , 记 作 尽 . 
3. 设 RE. 灾 (7xY7), 求 证， 
(DRy= UecRl,; 
CZ R= Lerv (RI,X (ov)); 
CHRIS=[C {eu} XD NR 


Rx,y) = (CT ER’, 


(REQ=>RuEQ 并且, EU, RISA 
4, 验证 下 列 等 式 是 否 成 立 , 成 立 的 证 明 , 不 成 立 的 举 反 例 . 
CRUQ) = Ru Uy; 
CRNA) =R NO 
CCRUDT ,= RI Ul,: 
RNAO) ,=RINA|,: 
CB CROw = (Ry, 
6) CRY 1.= (RI). 
5. 设 RE UU= {i iar} 
0.4 0.7 05 1 
5 0.8 0.6 a 
0.6 0.2 01 0.3 
求 尺 导出 的 模糊 碳 射 f. 
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5. 及 如 第 2 题 所 给 , 设 4E. 和 (CR)， 


A 一 十 忆 ， rER. 
求 六 导出 的 变换 Ta 在 4 处 的 模糊 值 . 
7. 取 算 子 对 ,十 ). 将 a 外) 和 a(l 乙 ) 归 一 化 , 重 敌 例 5.7, 并 
比较 甲 类 和 乙 类 综合 评语 前 城 先 . 
8. 设 有 模糊 关系 方程 
(Cr A aa VY rs A ga) = 6, 
讨论 方程 解 的 存在 性 ,并 求解 . 
9. 求解 模糊 关系 方程 
XIX° 尽 = 上 4b, 
《1)8 一 (0.3:0.5,0.3;0.7)， 
-4 0.3 O01 8 
R= 0.7 0.3 02 0 ， 
0.2 0.4 05 0.1 
02 0.5 0.3 0.7 


(2)b= (0. 5,0, 6,0.4,0.3,0.6), 
0.7 0.6 03 09 1 
R= |0.4 0.3 0.5 0.2 0.1|. 
0.3 0.2 0.6 0.5 0.4 
10. 如 下 给 定 含 参 数 (4 ,加 ?的 模糊 关系 方程 ,确定 六 和 为 的 范 


围 , 使 之 有 解 并 求解 . 
Nh 0.2 0.1 0.8 
0.7 0.3 0.5 0.2 
Cr Ta .Ty on Ta) =(0.4,0,2.0.3,0.4). 
0.3 02 04 0 
03 2 0,5 0.7 
11. 设 了 ;DU 殊 CV), 其 中 ,U 为 5 元 因素 集 ,V 为 4 元 评语 集 ， 
Fa) =(0.8, 0.7, 0.4, 0.1), Yiu)=(C0.4, 0,3, 0.9, 0.8), 
Fins) =0.9, 0.8, 0,4, 0.6), Fw)=(0.8, 0.6, 0.5, 0.9), 


Flus)={0.5, 0.7, 0.2, 0,5). 
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(1) 以 了 为 单 因素 评 关 | 构成 评判 关系 外 阵 ; 

(C2) 给 分 1,vs 给 分 0.8, 妈 给 分 0.5,w 瘦 分 C.1, 对 于 以 下 模糊 
向 量 进行 综合 评判 ,并 排序 ， 
a = (0.65.0.4.0.0,0.8,0.2), w= (C0,6.0.50,2,0, 3,0.9)s 

《3) 给 定 评语 向 量 4--(0. 6,0.7.0.5,0.5), 求 以 5 为 评 诸 的 所 
有 可 能 的 模糊 因素 向 量 , 
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6 隶属 函数 的 计算 及 模糊 统计 


从 前 5 章 我 们 已 经 看 到 ,隶属 度 及 整个 隶属 函数 的 确定 ,无论 
从 理论 上 还 是 实践 上 都 是 模糊 数学 及 其 应 用 的 基本 而 关键 的 交 
题 , 对 于 隶属 度 的 确定 ,有 统计 学 沽 与 非 统计 学 折 两 种 不 同 的 观点 
及 处 理 方法 . 然而 事实 上 ,模糊 集 的 种 类 是 极其 复杂 的 ,这 取决 于 
造成 模糊 性 的 原因 的 多 样 性 . 我 们 没有 必要 单一 地 坚持 某 个 学 派 ， 
而 应 该 车 收 并 营 . 对 症 下 药 , 在 统计 学 派 的 理论 中 ,随机 集落 影 理 
论 对 于 相当 一 部 分 模糊 集 的 隶属 函数 的 客观 实在 性 给 出 了 满意 的 
解释 . 基于 此 理论 的 统计 方法 是 确定 该 类 模糊 集 隶 属 度 的 行 之 有 
效 的 方法 . 本 章 介绍 确定 隶属 度 的 若干 常用 原则 与 方法 ,特别 介绍 
集 值 统计 及 其 模糊 统计 方法 ， 


6.1 确定 隶属 度 的 一 般 轩 想 


论 域 避 上 的 模糊 集 的 未 属 商 数 就 是 UV 到 [0,1] 的 一 个 实 值 画 
数 ,并 没有 附加 什么 特殊 性 质 , 其 范围 是 极其 广阔 的 ,而且 模 糊 集 
是 人 脑 对 客观 事物 的 主观 反映 ,人 的 心理 进程 是 隶属 度 形 成 的 基 
本 过 程 ,这 就 更 加 剧 了 模糊 集 隶 属 度 的 复杂 性 和 多 样 性 , 因此 ,很 
难 有 一 种 统 … 模 式 用 以 确定 隶属 度 . 比如 :在 信息 不 充分 的 条 件 下 
反映 央 策 者 主观 判断 的 模糊 集 ,在 理论 上 属于 非 本 质 模 戎 的 类 型 ， 
即 在 信息 完全 时 可 以 去 掉 模 糊 性 而 清晰 化 . 在 经 济 预 测 时 ,我 们 会 
说 下 月 的 产值 估计 为 100 万 元 左右 ,今年 的 外 汇 桂 备 有 可 能 在 
1000 亿美 元 上 下 . 在 价格 变动 分 析 中 ,我 们 可 以 判断 商品 4 的 价 
格 土 涨 可 能 造成 的 主要 后 果 是 商品 吾 价 格 大 幅度 工 升 ,商品 C 销 
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景 滞 增 . 还 有 某 种 股票 行情 看 好 ,等 等 . 这 些 都 可 归于 上 述 模糊 集 
类 型 . 又 如 ,在 刻画 人 的 意识 的 本 质 模糊 集中 ,有 些 是 社会 - 般 意 
识 的 反 上 , 它 是 大 量 的 可 莹 复 表达 的 个 别 意识 的 平均 结果 ,于 是 其 
模糊 集 的 农 居 度 是 典型 的 可 统计 类 型 . 例如 ,青年 人 ”、“ 价 格 稳 
定 ”、“ 经 济 增长 快 "等 , 还 有 一 些 是 某 个 时 间 眉 内 个 别 意识 或 小 群 
栖 意见 的 反映 ,例如 菜 个 专家 对 菜 个 项 目 可 行 性 的 评价 ,在 预测 中 
专家 根据 以 往 经 验 提出 的 亚 变量 . 对 于 这 一 类 模糊 集 不 能 进行 大 
容量 统计 抽样 ,属于 非 统计 类型 ,只 能 采用 非 统计 方法 . 可 统计 类 
型 与 非 统计 类 型 是 基本 的 两 大 模糊 集 类 型 . 根据 实际 首 景 确定 模 
糊 集 的 类 型 ,无 疑 是 实际 应 用 的 基础 性 工作 

在 本 闻 中 ,我 们 总 结 以 往 确 定 隶 属 度 的 经 验 ,结合 已 有 的 理论 
成 果 , 对 模糊 集 泵 属 度 的 确定 方法 提出-- 自 的 原则 , 仅 供 参考 . 

1. 模糊 统计 法 

有 一 类 模糊 集 在 某 个 测度 结构 中 可 以 表现 为 随机 集 的 落 影 . 
一 般 社会 间 识 与 群体 判断 顷 于 这 一 范围 .对 这 类 醒 相 集 采 用 一 种 
模糊 统计 来 确定 求 属 度 是 最 为 理想 的 ( 详 见 6. 4 


节 )， 

2. 德尔 非法 

对 于 不 便 使 用 模糊 统计 的 模糊 集 ,加 果 它 主要 是 专家 榴 经 验 
和 和 判断 的 反映 ,可 以 采用 德尔 非法 ( 详 见 6.2 节 ). 

3. 异 用 已 有 的 “客观 "尺度 

有 些 模 糊 集 所 友 映 的 模糊 概念 已 有 相应 的 成 熟 的 指标 ,这 种 
指标 经 过 长 期 实践 检验 已 虚 为 公认 的 对 客观 事物 的 真实 的 又 是 本 
质 的 刻画 . 我们 可 以 直接 采用 这 种 指标 ,或 者 通过 某 种 方式 转化 为 
隶属 度 ， 

例 6.1 设 避 是 平面 中 一 些 图 形 的 集合 . 设 C 表示 图 的 模糊 
集 . 对 于 每 个 wEU, 用 & 的 所 长 上 和 面积 * 来 刻画 , 即 令 wx 一 (9)， 
如 下 定义 吕 的 录 属 函数 
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A4ms 


1 一 到 
加 


其 中 ,2/4r 是 根据 边 长 求 圆 面积 的 公式 . 若 z* 是 一 个 圆 , 则 应 有 
:二 /4r; 于 是 Clw) 二 1 否则 ,之 /4 这 样 ,借用 熟知 的 圆 面积 
与 边 长 的 关系 式 给 出 了 “ 圆 * 这 一 模糊 集 的 隶属 函数 这 种 模糊 集 
在 痛 细 胞 识别 上 有 羡 较 好 的 应 用 . 

例 6.2 在 经 济 学 与 经 济 管理 领域 ,可 以 直接 使 用 许多 经 济 
指标 . 在 市 场 学 中 ,对 于 “市 场 占有 ”这 个 模糊 概念 ,可 以 用 市 场 占 
有 率 作为 来 属 度 . 在 技术 经 济 分 析 中 ,以 设备 完好 率 作 为 隶属 度 来 
表示 ”设备 完好 "这 一 模糊 集合 是 十 分 恰当 的 . 为 表达 “质量 稳定 ”， 
可 以 直接 采用 正品 率 作为 产品 属于 “计量 稳定 ”的 隶属 庶 . 

4. 对 比 排序 法 

对 于 有 些 模糊 释 念 集合 ,很 难 直接 给 出 隶属 度 , 但 却 可 以 比较 
2 个 元 素 相应 隶属 度 的 高 低 . 我 们 可 以 先 排序 ,再 用 一 些 数学 加 工 
手段 得 到 未 属 函 数 ( 详 殉 6. 5 节 ). 

$. 综合 加 权 法 

对 一 个 由 若干 模糊 因素 复合 而 成 的 模糊 概念 ,可 以 先 求 各 个 
因 率 的 模糊 集 的 来 属 旺 数 ,再 复合 出 模糊 概念 的 隶属 西数 ( 详 见 
6.6 节 ). 

6. 集合 套 法 

根据 表现 定理 , 论 域 忆 上 的 一 个 集合 套 

{HV E [0,1] 
可 唯一 确定 一 个 模糊 集 
Useres dT). 
在 第 1 章 傅 1. 1 中 我 们 就 采用 了 这 种 集合 套 法 . 

需要 特别 指出 的 是 ,隶属 函数 应 通过 实践 检验 ,利用 信息 反 
饶 , 不 断 进 行 调整 ,即使 隶属 函数 的 形成 成 为 一 穆 学 习 的 过 程 ,以 
求 达 到 相对 稳定 的 状态 . 


CC = C5) 一 
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6.2 带 信 任 度 的 捷 尔 菲 法 


德尔 非法 即 专家 调查 法 , 自 本 世纪 40 年 代 以 来 已 广 证 用 于 色 
济 与 管理 科学 的 各 个 分 支 和 应 用 领域 ,以 及 心理 学 .社会 学 等 诸 方 
面 . 有 一 些 模糊 集合 不 宜 用 数学 手段 所 上 炼 而 成 ,可 以 试用 此 法 . 巷 
尔 非法 的 特点 在 于 集中 专家 的 经 验 与 意识 ,在 不 断 的 反 饥 和 修改 
中 ,得 到 雍 较 满意 的 答案 . 

这 里 我 们 提 册 带 信 任 度 的 稚 尔 菲 法 . 

设 避 是 论 域 ,4 是 C 中 待 确定 其 隶属 函数 的 模糊 集 ， 

(1) 对 4 提出 主要 的 影响 因素 ,连同 较为 详尽 的 资料 发 送 选 
定 的 4 位 专家 .请 专家 对 于 取 定 的 wwED, 给 出 录 层 度 4 的 估 
计 值 mx. 这 一 过 程 应 是 专家 各 自 独 立 进行 的 ， 

(2) 设 第 i 位 专家 第 1 次 给 出 的 估计 值 为 ze,i 二 1,2,…"* 对 
于 


| PI Pz PP 
计算 平均 值 mr; 和 离 差 d: 
元 一 1 Ym,, (6. 1) 
d; = 二 一 两 |?. C6. 2) 
C3) 不 记名 地 将 全 部 数据 


PL TI12+ #7 sm id 
送 交 每 位 专家 ,同时 附 上 进一步 的 补充 资料 , 请 每 位 专家 在 赔 读 和 
思考 之 后 ,给 出 新 的 估计 和 值 : 
Flot Tg 9 Pan 
{4) 第 (2) 步 与 第 (3) 步 可 视 需 要 重复 若干 次 ,直至 调 差 值 小 于 
或 等 于 预先 给 定 的 标准 6>>0. 比如 ,在 第 大 步 首先 达到 起 委 #, 这 里 
d; 是 第 上 步 的 离 差 . 
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(5? 将 第 二 步 得 到 的 对 Ata) 的 平均 估计 值 ws 和 二 再 交 给 各 
位 专家 ,请 他 们 作 最 后 的 “ 判 亡 ”, 给 出 估计 值 ， 
其 中 mi; 是 第 i 位 专家 的 估计 值 , 并 且 请 每 个 人 标 出 各 自 对 所 作 估 
计 值 的 “信任 度 ”, 稳 到 
Eo 
这 里 = 是 第 ; 位 专家 的 . 此 处 采用 的 倍 任 度 表示 专家 对 自己 的 估 
计 的 把 握 程 度 . 我 们 规定 信任 度 。 取 慎 于 [0,1J. 当 专 家 有 绝对 把 
握 时 ,e 二 1; 当 专家 毫 无 把 担 时 ,就 取 <e0; 除 以 上 两 种 极端 情形 
外 ,0<<e<<1. 专家 的 信任 度 是 一 个 心理 指标 , 它 取决 于 专家 对 资料 
和 信息 的 占有 程度 , 取 煤 于 论据 的 充分 性 ,取决 于 专家 的 经 验 与 信 
念 ， 
采用 信任 度 并 非 多 余 . 我 们 知道 
Atuo) = 1— A(w). 
但 是 ,在 专家 估计 时 这 个 等 式 是 否 成 立 蛇 ?例如 ,一 个 专家 说 
ACuo) 约 为 0.4. 是 不 是 就 童 昧 着 他 判定 A (6) 一 1 一 0. 4 一 0.6 
呢 ? 这 要 看 Atwo) 的 可 舍 程 度 , 即 专 家 对 此 的 信任 度 . 当 一 个 专家 
不 占有 充分 的 信息 时 ,他 不 大 王 断 定 某 一 种 产品 的 销路 好 ,也 局 样 
不 屋 断 定 某 一 种 产品 的 销路 不 汀 ， 


(6) 对 矩阵 
WB WB 
世 Ba | 
进行 最 后 处 理 . 这 时 有 两 种 方法 可 供 选 泵 . 


第 1 种 方法 : 设 1 是 事先 给 定 的 标准 ,0< MA<-1. 令 
M; = {ee 2 A 1 二 ls23r Hy 


则 
m= (6. 3) 


此 处 1M,| 家 示 集 合 MH; 的 元 素 个 数 . .也 衣 是 谎 ， 先 以 4 为 尺子 ,将 
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其 信任 度 达 不 到 4 的 zm; 全 部 删除 ,再 计算 人 下 估计 秆 的 平均 秆 . 
我 们 以 严 作 为 4(uo) 的 估计 值 ， 
第 2 种 方法 ;计算 
吉 = 上 Dm,, (8.4) 
以 及 
= 过 Da. (6.5) 
称 天 为 4(zo) 在 信任 度 e 之 下 的 估计 值 . 若 * 较 高 从 而 达到 标准 ， 
则 4(u)? 就 取 作 天. 否则 , 虽 可 暂时 使 用 浆 , 但 要 特别 注意 信息 反 
馈 , 不 断 通过 “学 习 过 程 " 完 善 4(Du) 一 内 . 
式 (6.4)7 和 (6.5) 是 以 参加 4(ae? 的 估计 的 全 体 专 家 具有 平等 
的 学 术 地 位 为 前 提 的 . 如 果 专 家 们 的 学 术 地 位 各 不 相同 ,可 衣 不 后 
的 权重 分 配 代替 均 权 . 即 


流 二 lw (6.6》 
1=1 
一 Dwe. (6,7) 
i=1 
其 (ea 满足 :zz0 一 1 用 
Dw 一 1. 


德尔 菲 法 特别 适用 于 有 限 论 域 上 的 模糊 集 , 即 寞 类 向 基 的 信 

计 . 设 
U = {ua ， 
A= (as te) E Fn 

在 让 专家 进行 估计 时 ,一 次 给 出 对 a ,… ,a 的 各 个 估计 值 ,要 比 单 
个 估计 a 效果 为 好 , 其 原因 在 于 整 体 估计 是 在 比较 中 进行 的 ,使 
得 决断 容易 作出 ,还 使 得 省 个 估计 值 相 互 协 调 . 

作 整 体 估 计时 仍 用 上 述 (1)? 一 (6) 步 ,最 后 得 到 


中 Ws ， "] 
BL 
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其 中 ,mm 称 为 在 信任 度 @, 之 下 对 A 的 估计 值 ; Gay mas Ti ) 称 
为 对 a 的 估计 向 量 , 而 (es,es,*…,es) 称 为 上 述 估 计 的 信任 函数 . 关 
于 信任 函数 已 有 专门 的 理论 进行 研究 . 


6.3 随机 集 与 集 值 统计 


在 地 质 学 和 地 质 统计 的 发 展 中 ,产生 了 "随机 系 ?" 理 论 , 目前 随 
机 梨 理 论 已 取得 广泛 的 应 用 . 特别 应 指出 , 它 也 是 模糊 数学 的 重要 
理论 基础 之 一 , 正如 数理 统计 是 概率 论 在 统计 学 中 的 应 用 一 样 , 运 
用 随机 集 理论 进行 统计 就 产生 了 集 值 统 计 . 设 (9,,P) 是 一 个 概 
率 空 间 ,其 中 如 是 祥 本 空间 , 瑟 是 如 上 的 一 代数 , 忆 是 三 上 的 概 
率 测 度 . 又 设 (X,-ee) 是 一 个 可 测 空间 ,其 中 .er 是 上 的 a- 代 
数 . 请 不 熟悉 概率 论 的 读者 ,参阅 以 数学 语言 铬 述 概 率 定 义 的 论著 
或 教材 . 


给 册 映 射 
:0 一 X， 
如 果 志 满足 :¥ 六 AEw ,总 有 
EA = {iE NH) Ew EF, (6. 8) 


则 称 是 在 及 中 取 慎 的 随机 映射 . 当天 一 民 时 ,就 是 初等 概率 
论 中 的 贿 栅 向量; 而 当 X 一 R 时 ,# 就 是 通常 的 随机 变量 , 
记 。 多 A(X) = 人 一 {2}= {ACXIAAK CG}. 
以 多 ,(X) 为 基本 空间 ,在 22,(X) 上 取 定 一 个 o 一 代数 ,那么 一 
个 取 和 他 于 学,(X) 的 随机 映射 
on- PX) 

就 称 为 如 到 天 的 随机 集 . 如 此 欧 谓 ,其 原因 在 他 ,YY wE 人 So 是 
XX 中 的 一 个 非 室 子 和 集合 ,通俗 地 说 ,# 是 随机 变动 的 集合 ， 

为 避免 碗 深 的 数学 理论 ,我 们 以 =R 为 例 ， 

定义 6.1 设 # 是 昌 到 民 的 一 个 随机 集 , 那 么 ， 

:到 一 及 ， 
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lr = Pia€E Br E é(w)) ,Tr ER, 《6.9》 
称 为 二 的 落 影 . 
相对 于 jp 而 言 ,0-*: 训 (RJ) 是 上 一 层 的 , 喜 称 ps 为 的 砂 
影 . 由 定义 我 们 看 到 上 (zy 就 是 二 善 住 x 的 概率 . 
定义 6.2 设 &.n9 是 站 到 RR 的 两 个 随机 集 ， 
(1) 令 
Few trey) = PiW EE A:r € Slay € Ww)) s 
(rs3y) ER’, 《6. 10) 
称 psp 是 与 ?的 联合 落 影 ， 
同 理 ,n 个 随机 集 各 ,所 的 联合 落 影 定 习 为 
站 
= Pl@€E Mr €E Sw yr 和 名 (oz EE Sn)} ， 
(2) 若 je (rz)>>0, 邻 
pretyIr) = P{y€ nx Etl,yER, 《6. 11) 
称 Aie(y|z? 为 了 在 得 储 z 处 的 条 件 落 影 . 
(3) 若 对 于 ¥ XER,yER， 
pt nm Ty) = elT) pty)， (6. 12) 
则 称 * 和 3 是 相互 独立 的 ， 
条 件 落 影 值 pyely1x) 就 是 在 事件 ; {wzE Stw)} 已 经 发 
生 的 条 件 下 ,{wEN;yE 37tw)} 发 生 的 条 件 概 率 . 
命题 6.1 当 Amtz)2>0 时 
pien Ty) 一 pn HAk(y|zyyzr3 所 及 - 《6. 13) 
证 明 pwytz sy) 
=PiwEN, rE yEN)} 
=P(ANMB) 
这 里 A 二 {wENxEts(wm} ,B= {ewE NyENe)). 
由 条 件 概 率 的 定义 ,以 及 PC4) 0 时 ,有 
PCAB)—= PCAYPCBIA) 
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=PIwE NrEtla)} , Pl{yE nlreéd) 
pt) psy [x 国 
如 果 上 (rz) 和 peC， 1z) 在 RR 上 有 无 穷 积分 , 则 记 


m(é) = [mcoadz， 


mz 和 £) = [medy 。 


(是 区 数 mtz) 的 曲线 与 坐标 横 轴 所 围 图 形 的 面积 . 

命题 6.2 设 y($, 四 是 与 #9 的 联合 落 影 ,如 果 对 Y rER, 总 
有 

mt¥lz E>0, 
那么 有 边际 落 影 公式 成 立 : 
er em) en dy ER, (C6.14) 
证 明 区 (7|z 亿 位 有 意 儿 , 即 要 求 p(xz) 半 0. 因此， 
emt 一 p(T pety I), 


所 以 {pantry = mf mscslmdy 


由 此 得 到 式 (6,14). 。 国 

下 面谈 谈 集 值 统 计 . 

设 是 如 ->R 的 随机 集 , 以 上 为 导体 (总 条) ,进行 二 次 独立 抽 
祥 , 得 到 容量 为 的 简单 随机 样本 ， 

Es 
即 每 个 不 与 站 同 分 布 ,并 县 相互 独立 ， 
Pt TL Ta) = fe CT He, ra) He CI) 
VY rr) ER,. 

这 时 ,每 个 总 不 是 是 中 的 点 ,而 是 中 中 的 子 集合 . 我 们 利用 取得 的 
样本 值 对 母体 上 进行 各 种 统计 推断 ,例如 估计 未 知 因素 ,进行 假设 
检验 ,进行 相关 分 析 与 回归 分 析 等 ,这 就 称 为 集 值 统计 . 

集 值 统 计 有 着 广 徐 的 实际 悄 景 . 例如 ,在 测 革 中 取 到 的 测 基 值 


Per) 一 
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不 是 一 个 数 而 是 一 个 区 间 , 利 用 多 次 测量 结果 估计 真 值 , 这 就 是 集 
值 统计 , 表 如 ,在 经 济 预 测 中 ,我 们 得 到 的 经 济 信息 往往 有 一 定 的 
误差 ,而 所 要 得 到 的 结果 区 介 平 于 最 好 的 可 能 什 与 最 坏 的 可 能 入 
之 癌 , 那 么 这 也 是 一 个 集 值 统计 问题 . 

集 信 统 计 的 内 容 很 多 ,其 理论 涉及 集 值 映 射 的 可 测 性 与 积分 
向 题 . 这 于 不 展开 叙述 , 仅 介绍 一 下 与 模糊 集 紧 密 相 关 的 随机 和 集落 
影 的 统计 问题 ， 

同 以 往 的 数理 统计 一 样 ,的 容量 为 x 的 样本 

Es 
可 拟 看 作 有 个 与 同 分 布 的 独立 的 随机 集 , 而 在 计算 中 就 是 康定 
的 个 观测 值 一 -…n 个 RR 中 的 集合 
TER, 今 


一 _1 " 
= Dit), 《6. 15》 


其 中 &Cr) 和 .Cx) 都 表示 集合 的 特征 函数 值 . &,Cz) 叫 做 对 x 的 
在 取得 样本 值 {fs ，… 有 ?时 的 覆盖 频率 . 我 们 以 Cr) 作为 me(z) 


的 估计 全 ,而 函数 6 作为 六 的 估计 函数 .下 面 定理 指出 总 是 上 
的 充分 估计 ， 

定理 6.1 

( 落 影 大 数 定律 ) 设 去 .i 二 1,2,… yn 是 各 到 RR 的 nn 个 独立 同 
分 布 的 随机 集 ,ztz) 表 示 分 布 的 落 散 , 那么 ,存在 一 个 可 测 集合 上 


0, 使 得 
(1)P(E) 一 0i 
(2) 对 VY rER, 及 Y wE fF, 
limé,C0,7) 一 pCz). 《6. 16) 
这 里 Btw) 多 Xscn (Xx). 


式 C6.16) 上 告诉 我 们 , 栋 去 -- 个 零 概率 集 E( 称 作 例外 集 }, 由 每 
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一 个 样本 点 {En- 一 卢 ) 所 得 到 的 个 集合 
A 

对 x 的 覆盖 频率 , 当 x 趋 于 无 帘 时 ,都 以 u(x) 为 极限 ,这 样 根 据 不 

同 的 需要 , 当 wn 大 到 一 定 标准 时 , 就 以 式 (6. 15) 中 的 Cz) 估计 

PCT) 


6.4 ”模糊 统计 


应 用 集 值 统计 估计 模糊 集 的 隶属 阔 数 ,就 称 为 模糊 统计 . 这 是 
一 种 非 参 数 统计 . 

首先 介绍 可 落 模 糊 集 的 概 售 . 

设 4E 区 (CR)。 若 有 概率 空间 ( 吕 , 了,P) ,以 及 随机 集 

£0 (RR). 

恒 得 AC(r)= ptr) zER， 
则 说 模糊 集 4 是 可 藩 的 - 

这 样 ,可 落 模糊 集 的 束 属 函数 的 计算 就 可 以 转化 为 上 一 层 (和 集 
合 早 次 ) 的 概率 的 计算 ,于 是 ,概率 统计 方法 在 这 里 就 有 了 用 武之 
地 .可 落 模 贿 集 的 论 域 可 以 一 般 化 , 即 在 一 般 论 域 人 上 讨论 模糊 
集 的 可 洲 性 ,这 时 要 用 到 比较 抽象 的 测度 论 的 知识 . 

有 定理 表明 ,在 一 定 的 测度 条 件 下 ,我 们 所 常见 的 函数 

4:R -= [0,i] 

都 是 可 落 模 糊 集 的 率 属 函 数 . 在 实际 应用 中 ,我们 认为 上 述 的 测度 
条 件 是 具备 的 ,因此 有 上 的 可 落 模 糊 梨 是 一 个 非常 广 的 类 . 

如 果 我 们 能 确 知 £ 的 概率 分 布 , 则 可 以 直接 计算 其 落 影 w, 例 
如 在 随机 区 间 的 情形 . 

设 * 是 wm 到 R 的 随机 集 , 如 果 Y wD, 人 tw) ERR, 即 窗 w) 是 一 
个 有 限 闭 区 向 ,那么 < 则 称 为 随 术 区间. 可 以 用 两 个 随机 变 藉 
和 拍 来 表示 , 显然 ,6 ,人 须 满 足 生 (e) 妇 名 (ao wD. 记 为 

t= 
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这 里 我 们 采用 了 疝 一 记号 避 ,名 )* 既 表示 二 维 随 机 向 量 , 又 表示 
随机 区 间 . 
对 于 二 维 随 机 向 量 8 (后 ,名 ,如 下 定义 分 布 函数 : 
下 (rr = PF I Ty 
于 是 下 是 左 连续 的 . 这 里 
(TD A EA) rt < yy} 
命题 5.3 设 #= (5 ,5) 是 随机 区 间 , 那 么 ， 
pCa Ftrt0 t+ mF Or YY rER. 《6, 17) 
证 明 由 的 落 影 的 定义 ,对 Y zER， 
wr)—P{oE ,rE tw)} 
=P(E Rr) 
=PUE 人 rz) 站 守 x}) 
二 POU 各 7 名 过 十 00} 一 二 入 各 之 7 了)) 
=P(6 Er 二 oo — PE ST hr) 
一 CT 二 D 十 2 一己 (十 Dr) 时 
由 命题 6. 3 可 得 到 更 具体 的 计算 公式 . 
命题 6.4 设 盖 (人 ,名 ) 是 随机 区 和 ， 
(1) 若 避 ,& 是 连续 型 随机 变量 ,那么 ， 
Met P(r oo) — Fr, xr) 
=F (Fr ry XER; 《6, 18) 
(2) 若 上 ,s&s 是 相互 独立 的 连续 型 随机 变量 , 则 
AZ) = FFX) YER; 
(3) 著 名, 名 是 离散 型 随机 变量 ,其 联合 分 布 列 为 
py=P(E =06 yy 1 1 
则 
per)= pss (6. 19)° 


Sa。 
3 
了 


(C4) 车 名 ,名 是 相互 独立 的 离散 型 随机 变量 ,其 分 布 列 依次 为 
p= PE =7), 1= 2 
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p= PE, = 0), j= 12, 


ur) = {pl): [| Mp). (6. 20) 


EE EE 


设 ?; 庆 是 和 上 任意 2 个 相互 独立 的 随机 变量 , 态 委 甩 不 一 定 
成 立 . 我 们 令 
全 Cw) = 有 (ww) 人 多 (o)， 
名 Cw) 一 入 人 oa) YY ED, 
于 有 是 6 (&,) 是 上 移 随 村 区 间 , 称 为 由 闻 ,% 导出 的 随机 区 
间 ， 
定理 6.2 设 加 , 为 相互 独立 的 二 随机 变量 ,相应 的 分 布 函 
数 为 下 ,Fa 为 有 ,和 导出 的 随机 区 间 , 那 么 ,YY x 和 及 ， 
prt = ro Fr Fr F(t — 
Fitz) * Falx). (6. 21) 
证 明 设 生 5, 扣 ) 的 分 布 函数 为 了 ,5 和 所 的 分 布 函 数 为 
C 和 G,. 
对 ZER， 
Firt0,too)=G (r+ 0 
=1--01—F (z+0) (1— F(zrt+0)), 
Frt0 2) = PE , 
因为 让 和 
所 以 Ftrt+0.r)= Ptr) =G 7) 
=F(r) + F(z). 
由 命题 6. 3， 
He(z) 一 己 (z 十 0 十 co)--FKz 十 0z) 
一 1 一 (1L 一 局 (z 十 09) 一 PaCz 十 0)) 一 
F(x) * Folx) 
—FitrtO+FtrtOo— Frt0: Flrt+0)— 
Fr) » Flr). 国 
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推论 6.1 设 闻 , 呆 为 相互 独立 的 连续 型 随机 变量 ,相应 的 分 
布 函数 为 书 ,Fa ,那么 

PeCX)— F(T Fr) 2 7) sr) R. (6. 22} 

如 果 有 和 加 不 仅 相 也 独立 而 且 则 分 布 , 那 么 ,相应 的 随机 区 
间 的 落 影 的 住 质 就 更 加 清晰 ， 

推论 6.2 设 刀 六 独立 则 分 布 ,分 布 函数 记 为 已, 则 相应 随 
机 区 间 上 二 的 落 影 为 

AZ) 一 2FUz 十 0 一 让 人 (z 十 0 一 天 (rr)， xrER; 《6. 23) 
特别 , 当 卫 为 连续 型 分 布 时 ， 

Letr) = FC) (I — Flr), rER; (6. 24) 

当下 为 离散 型 分 布 时 ,记分 布 列 为 Pi,i 一 1,2,*…*. 

Cr) = 2 —{ 2P 一 ( 站 Ph) rE€ER. (6.25) 


定理 6.3 设 闷 , 妨 为 独立 同 分 布 的 连续 型 随机 变量 ,分 布 函 
数 为 了 ,那么 相应 的 随机 区 间 二 的 落 影 具有 如 下 性 质 ， 


{1)max (nm 一 Atzo) 一 去， 
EL 


其 中 必 E trER:FCz) 一 二 } ,因此 px 不 是 模糊 数 . 
《2)A 是 及 上 连续 的 有 界 暑 凸 模糊 集 , 邵 wz 是 R 上 连续 函 
数 ,并 且 对 任意 AE C0, 二],A, 是 闭 区 则 ,其 中 4 是 以 A 为 未 属 函 


数 的 模糊 集 ， 
(3) 若 下 的 分 布 密度 是 对 称 的 , 则 jw 是 对 称 模糊 集 . 
证 明 (1) 
Ptr)==2F (7) (1 — Fr)) 


1 1 2 1 . 
一 2|7(z) 一 | 十 本 (6. 26) 
因为 lim PKz) 一 0， lim F(z)=1, 且 五 连 续 , 所 以 3 mER， 


使 PCzo)= 二 (连续 函数 的 介 值 定理 ). 因此 ， 
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maxpetr) 一 十 一 pre lzo). 
IER 


(DD) 令 A 一 {EQ:F(zo) 一 诗 ) 

国 为 lm FCr)=0 以 及 im F(z) 一 1, 故 4 有 界 . 

记 <=A4a=V4. 显然 ,4E[eia]: 反 之 ,YzE (aya)， 
3 zt A 全 zr 

A 


二 F(z)= 广 = XE A, 

又 由 天 的 连续 性 ,有 ,ae 4. 进而 ,4 一 [a,a]. 

记 4 为 以 疡 为 隶属 函数 的 模糊 集 . 因为 下 连续 , 故 pe 连续 ， 
所 以 是 连续 模糊 集 . 

rEA=[ad]> Ftz)= 吝 > je) 
因此 4; 二 4=[a,a]. 

对 Y XE (0, 二 因为 jm pe(z) 一 lim jn(z) 一 0, 所 以 生 是 
玉 中 有 界 集 , 记 e(CD = AAA 一 YA4 我们 有 4S[aC ,2D)] 
任意 zE [etafh] 存在 zzsEd4 使 二 <z<zai 若 zc<a 刚 


Fr) EF) < 由 式 (6， 26)m 在 ;ziF(z)< 一 二) 上 递增 , 故 mtz) 
芝 开 (mi 32 必 所 以 二 E 坝 :车 sa, 则 F(ze) 守 (> 广 , 灵 由 式 


《6. 22) pe 在 {z:FCz)>> 寺 上 递减 ,所 以 局 (zeACra) 交 入 均 式 人 


4 由 上 产 的 连续 性 ,ak aiDEA4 因此 ,4=LecDia(]. 
(3) 国 为 的 分 布 密度 了 是 对 称 函 数 , 即 存在 LER, 使 
f(—rtD f(r+D YrER 
> FC~zrtD)+Fetl)=i Yr€ER 
> gr) =2F(- T+- Fi) 
—20— F(z+O) (F(t) 
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一 上 (一 门 ， YY reER. 


因此 ,we 是 对 称 模糊 集 . . 
例 5.3 设 巴 , 玉 都 服从 [a, 下 上 的 均匀 分 布 , 则 有 分 布 函 数 
1 Tas 
FA) = a 
1 ， Tb 


设 # 表 示 负 ,和 导出 的 随机 区 间 , 那 么 其 落 影 为 
0, 其 它 . 
点 是 对 称 模糊 舍 , 如 图 6. 1 所 示 ， 
例 6.4 设 £ 表 示 由 具 参 数 4(>>0) 的 指数 分 布 导出 的 随机 区 
间 , 其 分 布 函数 是 


ee ， 
Fery= |! eT, Zz>0; 


(0， ZO 
因此 ,的 落 影 为 
一 
0, TT 上 0. 


上 z 是 非 对 称 模 糊 集 ,如 图 6.2 所 示 ， 


1 
一 1 一 In 
元 站 


图 4.1 均 名 分布 的 落 影 图 6.2 指 茹 分 布 的 落 影 
随机 区 间 的 落 影 me 是 只 上 模糊 集 ,那么 在 什么 条 件 下 它 是 
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模糊 数 , 这 是 我 们 关心 的 问题 . 
害 理 在 4 设 =- (名 ) 是 口上 的 随机 区 闻 , 辣 ,2 为 相互 独 
立 的 连续 型 随机 变量 .后 的 分 布 函 数 为 (x),z ER 肛 ,i 二 1,2, 那 


么 ,pe 是 模糊 数 的 充 要 条 件 是 
jx EER, 合 Fi(xo) = 1,F(ro) = 0. 
证 明 由 命题 6.4 
per =F Fr) TER. {6, 29) 


充分 性 : 记 A={xER:F(z)==1,Fi(x)=0}. 
由 局 ,F 的 递增 性 和 连续 性 ,A 为 闭 区 间 . 谈 4= asaj. 由 式 
《6. 29), 
ZE [ao = tr) =1, 
Ta 有 rr(r) 
F(X) = F(xs) = 0, 
per pr) = Cr — Fr Fr F(x 
F (ra)Fo re) 
FCT — Fr 0 
所 以 由 在 (一 cea ?递增 ， 
Toa 有 F(z)= (r=1,H Flre) Flr). 
> pr — pT = Fr — TFAr NF (rae) 
F(x ) PF, ro) 
= Pr) FT), 
所 以 ge 在 Ca; 十 2) 弟 减 . 
这 样 , 由 定理 3.9 可 知 ,we 是 RR 上 模糊 数 . 
必要 性 :pe 是 模糊 数 , 所 以 3 zoER, 使 
p(x0) 一 ECzolfl 一 了 stro)) 一 1 
车 互 (zo) 之 1; 因 为 0 所 1 一 F(xo) 所 1; 所 以 mAGzy<l, 耶 盾 ; 
若 记 (Cro)>0; 则 1 一 F(x) 之 1, 亦 有 p(x)<<1, 又 巴 盾 . 
故 上 共有 下 (ro 一 1 且 F(xo) 一 20. 
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与 定理 6.4 的 证 明 完 全 类 似 , 我 们 有 如 下 定理 . 
定理 6.5 设 加 ,和 % 是 相互 独立 的 连续 型 随机 变量 ,分 别 有 分 
布 函 数 FF 和 玉 ,E 一 (5 名 ) 是 由 六 导出 的 随机 区 间 :其 中 所 一 


了 入 二 于 是 ,yee 的 充 要 条 件 是 : 
存在 zaER, 使 人 (xo);==0 是 F(z)==1 
(或 者 ,F(x6)=0,F (Cr)=1). 
以 上 比较 详尽 池 介 绍 了 由 请 机 区 间 的 落 影 而 得 到 的 模糊 集 . 
而 在 实际 应 用 中 ,我 们 很 难 知 道 洪 定 模糊 集 的 随机 区 间 的 分 布 , 这 
时 模糊 统计 就 成 为 行 之 有 效 的 武器 . 由 于 总 体 分 布 类 型 未 知 , 故 为 
非 参 数 统计 方法 . 下 面 作 详 细 介 绍 . 
设 4AE. 字 (BR) 是 可 落 模糊 集 , 即 存在 一 个 概率 空间 (22,3,P) 
和 如 上 的 随机 集 志 ,使 得 
(rz) = ptr), x 七 R. 
以 为 母体 取 一 个 元 样本 
人 
该 样本 实现 一 次 , 即 得 到 一 组 具体 的 样本 值 
和 
于 是 ,在 这 组 样本 值 之 下 ,对 任意 <E 了 ,4(z)? 的 估计 值 为 
Atr) = DX). (6. 30) 


落 影 大 数 定理 保证 了 4(z) 稳 定 地 以 Atz) 为 极限 (wx->cc 时 )， 

取 定 一 -个 较 大 的 4, 对 二 任意 选取 的 

TrTzs Tm RR, 
就 得 到 
ACr), ACre) sr, ACT 

让 m 足够 多 ,通过 计算 机 仿真 或 者 曲线 拟人 台 , 即 可 估计 出 整个 隶 
属 函数 A(z} ,rER. 

对 于 随机 区 间 落 影 的 模糊 统计 在 实际 中 有 了 较 好 的 应 用 ， 

例 6.5 张 南 给 (武汉 建材 学 院 ) 等 人 针对 模糊 集 “ 家 年 人 ? 进 
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行 -- 次 较 六 的 模糊 统计 试验 . 他 们 分 别 在 武汉 大 学 .武汉 建材 学 院 
和 西安 工业 学 院 进 行 抽 样 调查 ,总 计 调 查 了 数 百 各 大 学 生 . 请 每 位 
被 抽取 的 天 学 生 在 独自 认真 考虑 了 “青年 人 ?的 含义 后 ,给 出 “青年 
人 "的 年 龄 区 间 . 例如 ,得 到 这 样 一 些 区 间 ; 

[18,25],[15,30], 17,30],[18,35],L15,36],[15,28]… 

在 武汉 建材 学 院 随 机 选取 了 129 名 大 学 生 , 相应 得 到 关于 " 青 
年 人 ”的 129 个 年 龄 区 间 一 一 冬 本 值 . 对 zx。 二 27, 作 出 如 下 统计 处 
埋 ， 


70 | 80 | 90 |100|110 
r 
47 9 68 | 76 | 85 


其 中 表示 样本 总 数 ,m 为 样本 0 


值 (区 疝 ) 羡 住 27 前 频数 ,而 /= “| 7 ~ 
ma 为 未 属 频 率 , 如 图 63 所 ，， 


示 . 


统计 结果 表明 27 的 隶属 度 TE TE 
稳定 在 0.78 附近 ,因此 取 图 6.3 未 网 频 素 与 样本 数 
py (27) =—0. 78. 


为 得 到 jw 的 整个 曲线 ,他 们 采取 了 “长 方 图 法 ”将 乙 = 
[0,100] 作 划分 


上 
U= SU,, VU,=[a djsi=1,2"" 


r=1 


这 里 20 表示 不 交 并 . 对 每 个 ,以 6 表示 中 点 


[od La 十 bn), 


用 求 uC27) 的 同样 方法 , 求 出 
Hr Ce) sf 一 ] 20" 起 
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然后 ,在 坐标 图 上 ,对 应 区 间 己 ， 在 维 轴 peer:)? 的 高 度 画 -水 平实 
线段 ,; 一 1,2, ,如 此 所 得 曲线 作为 上 m 的 近似 表示 , 以 13.5 岁 
为 起 点 ,36.5 岁 为 终点 ,以 上 为 长 度 , 他 们 作 了 23 个 区 间 的 划分 ， 
所 得 曲线 如 图 6. 4 所 示 ， 


19. 5 了 .5 了 


图 64 4 与 + 的 长 方 图 

由 武汉 大 学 和 西安 工业 学 院 的 统计 值 画 出 的 另 两 个 未 属 曲线 
与 图 6.4 的 曲线 是 半分 相像 的 . 

在 实际 应 用 中 ,我 们 可 以 由 有 推广 到 一 般 论 域 由 

1. 二 由 统计 

设 避 是 论 域 ,4E 多 (7). 和 欲 通过 模糊 统计 求 出 隶属 函数 
4ta)vaEr7. 可 以 采用 德尔 非法 的 步 豫 , 不 同 的 只 是 让 每 个 专家 根 
据 4 的 含义 每 次 给 出 一 个 确定 的 集合 4 和 U0, 当 4 给 定时 ,实际 
45 一 号 一 4 也 就 给 定 了 ,因此 称 为 二 杠 统 计 ， 

对 于 选 定 的 a ,wer ywEVU ,计算 各 自 的 枝 盖 频率 , 经 过 多 次 
重复 调查 , 当 每 个 覆盖 频率 比较 稳定 时 ,对 覆盖 频率 进行 最 后 的 统 
计 却 工 . 

比如 ，- 共 进行 了 :次 重复 调查 ,对 于 4., 有 :个 覆盖 频 率 值 

Ff. 
以 下 可 用 两 种 方法 最 后 确定 ACw,) 的 估计 值 . 

第 1, 将 凑 ,……*s 记 中 出 现 次 数 最 多 的 值 作为 A(t) 的 估计 
值 . 
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第 2, 将 Fi 求 算术 对 均值 
一 Ly, (6. 31) 


作为 Atui) 的 估计 值 . 

进行 “ 相 统 计时 ,可 以 像 带 信任 度 的 德 饼 非法 - - 样 , 吉 入 信任 
度 的 处 理 . 

2. 多 相 统 计 

对 于 若干 紧密 联系 着 的 模糊 集 可 以 经 过 同一 个 模糊 统计 试验 

- 工 求 吕 . 例如 ,对 年 龄 论 域 上 的 "青年 入 ”“ 中 年 人 ”和 “老年 
人 ”这 3 个 模糊 集 合 ,就 可 以 使 用 多 相 统 讨 法, 具体 做 法 是 :让 每 个 
人 对 每 个 模糊 焦 都 给 出 一 个 明确 的 集合 . 在 许多 

汤 合 ,这些 明确 的 集合 构成 0 的 一 个 划分 . 
如 果 我 们 考虑 站 个 模糊 集 4 ,4;,…44; 那 么 在 每 次 调查 中 每 


位 专家 就 给 出 个 明确 的 集合 

Bi Bs Br. 
假定 1 吕 ,8 已 } 柯 成 的 一 个 划分 ,划分 随 专 家 的 不 同和 调 
查 的 变更 哇 现 出 不 间 . 


对 于 取 定 的 xEU, 可 以 计算 出 wu 关 于 妃 的 葵 盖 频率 关 .Cx)， 
i 二 12,… ,上 可 以 证 表 
Df = 1. (6. 32) 
对 于 机 ,可 以 采用 二 相 统 计 中 的 相同 的 方法 作出 估计 . 


需要 指出 的 是 ,采用 第 1 种 方法 时 ,得 到 的 不 个 估计 值 
EU 


不 一 定 满足 > GD 一 1 
但 是 在 第 2 种 方法 中 却 有 
4) 一 1 (6. 33) 


事实 上 , 设 进行 了 :次 重复 调查 ,在 第 j 次 调查 时 以 关于 入 的 六 
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盖 频 率 记 为 六 (ay 一 1 和 5 一 1 那么 


=f fl (6. 34) 
于 是 


这 一 节 我 们 介绍 了 模糊 统计 的 一 些 方法 , 那么 模糊 统计 和 概 
率 统计 有 着 什么 区 别 与 联系 呢 ? 

概率 统计 往往 是 统计 一 个 明确 事件 发 生 的 概率 . 以 4 表示 那 
个 明确 事件 ,这 时 样本 点 是 随机 变化 的 ,。 落 入 44 中 ,并 说 和 4 发 
生 , 否则 4 不 发 生 , 我 们 以 落 入 4 的 频率 近似 王 (4) 如 果 有 4 是 


模糊 统计 是 取 定 论 域 U 由 的 一 个 对 象 ,要 统计 村 一 个 模 
糊 集合 的 隶属 度 4(w), 每 次 试验 得 到 一 个 明确 的 集合 A 作为 各 
的 近似 ,我 们 以 淖 夺 住 # 的 频率 近似 隶属 度 4G0. 这 时 ," 点 点 ”a 
是 固定 的 ,是 变动 的 “图 圈 "去 套 不 动 的 “点 点 ”. 

但 是 ,模糊 统计 是 通过 随机 集 这 -高 层次 的 概率 结 档 来 实现 
的 , 那 变动 的 “图 圈 ?是 依 党 种 概率 规律 而 随机 变化 的 . 从 这 一 点 
讲 , 和 模糊 统计 可 转化 为 一 种 概率 统计 . 

从 哲学 上 讲 , 模 糊 数 党 与 概率 统计 所 研究 的 是 两 种 本 质 上 不 
同 的 不 确定 性 , 概率 统计 研究 的 是 随机 事件 和 随机 信息 ,这 些 随 机 
性 是 对 有 央 必 果 的 因果 律 的 否定 , 而 模糊 数学 研究 的 是 模糊 概念 
和 模糊 信息 ,这 些 槛 糊 性 起 对 非 此 即 被 的 排 中 律 的 否定 . 但 是 ,种 
物 是 普遍 联系 的 ,随机 集 及 其 落 影 就 把 模糊 性 与 随 内 性 联系 了 起 
来 . 我 们 既 要 从 与 随机 性 的 区 别 土 学 习 模 糊 数 学 ,又 要 从 与 随机 性 
的 联系 上 认识 模糊 数学 . 
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6.5 二 元 对 比 排 序 


在 很 风情 形 中 ,让 人 人 们 直接 给 出 模糊 集 的 隶属 度 是 比较 困难 
的 ,但 是 ,对 于 论 域 U 中 的 两 个 元 素 uw 和 me, 就 某 个 性 质 比较 优 
劣 ,或 者 对 某 个 模糊 集 比 较 束 属 度 的 大 小 , 却 是 比较 容易 的 , 比如 
在 商品 论 域 中 ,我 们 用 模 灼 集 书 表 示 某 个 消费 者 的 需求 集 . 如 果 
让 该 消费 者 对 商品 逐一 地 判断 属于 忆 的 素 属 麻 , 他 很 难 给 出 结 
果 . 但 他 却 能 很 快 地 说 ,彩电 与 电 尊 箱 相 上 比 更 怖 向 于 电 冰 箱 ,收录 
棚 与 彩电 相 比 更 需要 彩电 ,等 等 . 给 你 两 个 企业 的 资料 ,让 你 标 出 
它们 分 别 对 于 “先进 企业 ”的 隶属 度 , 你 不 可 能 马上 下 笔 , 但 是 ,就 
劳动 生产 率 而 言 ,你 可 以 说 甲 党 于 乙 ; 关 于 商标 的 知名 庶 , 可 以 说 
乙 优 于 甲 ; 关 于 固定 资产 增值 ,可 以 说 二 者 差 不 案 ,等 等 , 通过 指标 
分 解 和 比较 简化 了 思维 难度 . 因而 ,我 们 可 以 针对 待 估计 的 模糊 集 
的 特点 , 先 将 5 中 元 素 两 两 对 比 排序 ,再 从 中 提 闵 出 模 灯 集 , 为 
此 ,首先 介绍 序 的 概念 ， 

定义 6.3 设 上 是 一 个 论 域 ,R 是 U 到 目 身 的 一 个 关系 . 

(1) 若 RR 是 自 反 的 、 传 递 的 和 反对 称 的 , 则 称 尺 是 上 的 妨 
序 ， 将 wR 表示 为 后 之 za , 读 征 Wl 夕 于 或 等 价 于 ta 这 里 it 后 
U. 

(2) 若 民 满 足 :¥  wEU (usu) 售 口 , 即 4 与 没有 关系 只, 则 称 
尺 是 反 自 反 的 . 若 愉 是 反 自 反 的 和 传递 的 , 则 称 尺 是 芒 上 的 拟 序 . 
tiRu: 及 示 为 >zwis 读 作 坟 优 于 坟 . 

(3) 若 足 是 让 反 的 和 传递 多 , 则 称 只 是 辟 上 的 先 序 , wi Rms 表 
示 为 下 关 za* 读 法 同 (1)， 

(4) 若 民 满足 : ¥ a ;HED, 都 有 ui Ru ,或 者 usRu ; 则 称 R 是 
完备 的 . 一 个 完备 的 偏 序 称 为 例 序 . 

例 6.6 实数 集 R 上 的 “2>" 是 一 个 全 序 , 而 R 上 的 *>>" 是 一 
个 拟 序 . 
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例 6.7 考虑 =R", 攻 下 定义 * 守 "xr 闫 y 当 且 仅 当 这 y， 
i 二 12, 呈 .又 定义 * 守 ”xr 守 yy 当 且 仅 当 二 这 1 一 1 .2,7 那 
么 "之 "是 R" 上 的 偏 序 , 但 不 是 金 序 ;* 淮 "是 R" 上 的 拟 序 ， 

例 6.8 设 避 是 一 个 论 域 ,二 "是 .CUY 上 的 偏 序 ,“ 汪 ”也 是 
F(x) 上 的 偏 序 . 

这 一 节 我 们 将 注意 力 焦 中 于 有 限 论 域 ,为 此 给 岂 以 下 概念 . 

定义 6.4 设 已 = fa 有 是 避 上 的 一 个 模糊 关系 ， 
其 矩阵 表 共 为 妨 E .安民 一 (re 车 记 十 ry 二 1, 对 任意 i 池 j 成 


立 , 则 称 尺 是 互补 的 . 
例 6.9 
“1 0.4 0.5 
R= 0.6 0.2 0.2 
-0.5 0.8 0.3 
经 窒 验 ,R 是 互补 的 


下 年 分 绍 在 有 限 论 域 上 通过 二 元 对 比 排序 建立 模糊 集 的 方 

法 ， 
设 避 = fw yd). AE 区 (7) ,表示 一 个 模糊 概念, 我 们 的 

目标 是 确定 4 的 隶属 函数 ， 

从 心理 分 析 中 我 们 知道 ,对 于 xE 忆 ,直接 给 出 4(z) 是 困难 
的 ,但 是 对 oaEU 却 不 难 比 较 4 和 A(ws) 的 大 小 . 

对 wwEU, 令 7+, 表示 志 对 于 A 比 w 对 于 4 的 优先 程度 .x, 
是 将 wi 与 进行 对 比 后 确定 的 .假设 

(DO 一 2 《6. 35 1 

(Cr 十 rr 一 1 iii. (6. 36》 

式 (6. 36) 反 映 了 这 样 -- 个 是 想 :对 于 4, 将 ww 与 忆 的 隶属 度 
总 和 起 来 看 作 整 体 1, 市 wi; 与 相 比 其 红 先 程度 占 多 大 比重 ,就 
表示 为 .着 7 二 rs 一 .5, 则 表示 与 忆 的 忧 先 性 相同 ， 

如 果 对 w 和 入 进行 的 是 严 烙 优 越 性 的 比较 ,那么 比 太 自 
已 并 不 真正 优越 , 故 让 
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二 ;或 者 r= 二 0.5， = 二 12 《6. 377 

著 1 一 00=1,2,… sw) , 则 称 玉 是 氛 反 自 反 的 . 

如 此 ,得 到 模糊 关系 民 一 (7)wxo. 车 ri 王 01i1 一 1,…sn, 则 民 满 
足 反 自 反 性 利 互 补 福 , 若 盖 一 0 5: 一 1, ns; 则 称 民 满足 拟 反 自 
友 性 和 互补 社 . 

如 果 对 zu 和 以 的 比较 是 “ 优 于 或 等 价 于 ”, 那 么 wu 与 自己 是 等 
价 的 ,于 是 

r= 1, i= ln. 《6. 38) 
这 时 得 到 的 尽 满 足 自 反 性 和 互补 性 , 

对 模糊 关系 进行 加 工 得 出 4 的 隶属 函数 ,可 以 采取 以 下 两 

种 方法 ， 


方法 1( 最 小 法 ) 
Au) = Ars i ln (6. 39) 
A 
得 到 a— (ACe) ACun) ,Al )), 
方法 2 平均 法 ) 
A = Dr i (6. 40) 
| 


式 (6,.40) 采 取 了 等 权 的 处 理 . 更 一 般 地 ,可 以 采用 吉 权 平均 的 
方法 : 
co 一 or, j= 12 (6. 41) 
其 中 (8.8.) 是 -一 组 权重 . 
在 很 多 场合 ; 叶 以 要 求 玉 在 主 对 角 线 以 外 满足 传递 性 ,这 是 
比 传递 性 弱 的 一 种 传递 性 ， 
定 凡 6.5 设 RR=(7,), 才 满足 ; 
7 和 YY 
则 称 R 出 有 偏 传阅 性 . 
忆 不 偏 传 递 的 , 当 上 且 仅 当 RUI 是 传递 的 , 即 
‘RUD- (RUDECRUL. 
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这 时 由 尽 在 上 导出 - -个 “ 序 ** 汪 "(或 “宇和 中 . 

设 志 yw EU. 

01) 若 王 人 0.5, 则 令 # tu 于 是 , 当 民 具有 反目 沈 性 或 拟 反 
自 反 性 时 ,“ 汪 "是 UU 上 的 一 合 拟 序 ; 当 RR 是 自 反 的 时 候 ,“ 汪 "是 如 
上 上 的 一 个 先 序 ， 

(2) 若 1, 守 0.5, 则 定 久 这 ww, 因而 , 当 民 自 芭 或 拟 反 自 反 时 、 
“之 "是 忆 上 一 个 完备 的 先 序 , 但 不 一 定 是 偏 序 . 

根据 >" 或 者 * 宇 ", 可 以 对 上 中 元 案 排 出 一 个 优先 次 序 ,我 
们 称 为 “ 粗 看 ”; 而 式 46. 39) 或 式 (6. 40)? 决 定 的 模糊 集 允 给 出 一 个 
优先 次 序 , 称 为 " 细 看 ”由 序 “>> ?或 者 “ 关 " 可 以 对 式 (6. 39) 和 式 
(6. 40) 的 合理 性 给 出 较 好 的 解释 ， 

定理 6.6 设 RE 多 ,R= (7,), 且 满足 偏 传 递 性 和 互补 性 ， 
记忆 二 内 ze 一 下 那么 ， 

(Da ma 5 VY 1hs 

(C2)ri > 0. 50 YY LA 

证 明 (1) 令 ri = hy ar 
假若 ”< 委 0.5, 则 由 下 补 性 ,rr 之 六 5, 由 偏 传 递 性 ,rr 入 La 但 
是 ,rm 所 以 rs 实 r, 六 因为 1 二 ra; 所 以 6 二 rw. 进而 4 二 
ry, 之 0.5. 男 一 方面 ,由 ri:0.5,; 有 4 志 0.5, 因 此 ,和 4 安 us 这 与 a 六 
Qa 玫 盾 ,所 ra 这 0,5, : 

(2) 设 4 二 ;由 二 7 当 如 攻 时 , 若 r 过 ro, :由 偏 传递 性 ， 
5 但 是 7 re<0.5， 
站 和 盾 . 当 如 = 时 ,4 二 rw 之 0.5 而 各 遍 之 0,5; 所 以 4 之 om: 总 之 ， 
es 

但 是 , 当 &a=a; 时 , 却 在 可 能 出 现 me>>0. 5 

例 6.10 设 


rl 0.4 0.4 
0.6 1 0.4|， 
[og 0o6 1 


R= 
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尺 区 传递 的 和 于 补 的 . 由 最 小 法 ， 
= (0.4,0.4,0.6). 4 = a = 0.4. 
而 一 0.5>>0.5, 即 xs. 
定理 .7 设 RE. 名 xnavR 王 《nm,) :满足 自 友 性 , 拟 反 自 友 性 或 
朝 反 自 反 性 ,并 且 满 足 眉 传递 性 和 开 补 性 , 令 


1 辟 ; 
4 二 一 > ri = ] 2 
| 


那么 ， ra 0. 5 

证 明 ”只 需 证 , 若 ma 空 0 5, 则 宇 ax; 并 且 , 若 rsa 产 0.5, 则 上 a 
Tax. 

设 ma 六 0.5 ,对 下 j 斑 i; 太 果 吉 >0.5, 那 么 ,rn 过 0.5. 由 偏 传 
衣 性 ,ri 诗人 Areors 宇 0. 52>rorm 字 rn; 又 由 互补 性 ,rn,, 实 rs. 如 果 
ry0,5; 则 zra; 因 此 ,由 偏 传递 性 ,之 rs Arw 一 rh 总 之 改 
j 学 避 总 有 这 ro 

当 到 实 0.5 时 ,rp 坊 0.5; 所 以 ， 

a = 二 2 二 -十 rt For, 
光 rt 十 计 

当 re>05 时 ,ra<c0.5 新 以 ,rs<ras 所 以 加 au 国 

由 定理 6.7 我 们 知道 ,用 平均 法 计算 模糊 向 量 e 一 (ee 
0) 时 ,qs 局 wu , 即 素 属 度 的 大 小 与 U 中 的 序 “ 之 "是 一 致 的 ， 

例 6.11 考虑 由 4 种 商品 构成 的 论 域 

U = {tt }. 

设 aE 多 1x,, 表 示 某 个 消费 者 对 4 种 商品 的 “偏好”. 对 tw,u， 
EDU, 如 过 对 出 考虑 ,他 给 出 a 优先 于 xz 的 比重 如果" 优先 " 包 
含 着 等 价 的 含义 ,那么 二 1,7= 二 1,2,3,4. 例如 ,调查 结果 是 
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1 0.6 05 0,4 
0.4 1 04 0.4 
05 06 1 04| 
0.6 06 06 1 
由 灵 导 出 的 “之 ?是 ， 
如 图 6.5 所 杀 . 
采用 最 小 法 ,a 二 (0, 4.0. 4,0. 4,0. 6); 
采 电 平均 法 ,a 一 0, 625,0.550,0,625.0.700). 
可 以 看 出 ,最 小 法 比 平 欧 法 要 粗 一 些 . 在 实 A 
际 应 用 中 ,如 果 民 二 (rj) 反映 的 是 群体 的 意志 ， 


所 一 


则 可 以 通过 6.2 节 介 绍 的 德尔 菲 法 统计 出 ;，“ " 
ij 一 1.2，so, 还 可 以 运用 第 ? 章 介 绍 的 群体 Y 
决策 的 方法 ， 图 5.5 


6.6 模糊 集 的 加 权 综 会 


在 实际 问题 中 有 时 会 遇 到 这 样 的 模 粮 集 ， 
它 由 车 于 个 因素 相互 作用 而 成 ,而 每 个 因素 又 可 以 用 模糊 集 来 表 
示 ， 
设 Lr=U XU xX- XU,, 
AEBU DYE=1 天 
而 AE€ 多 (0D), 是 由 A41,A,*…,A" 复合 而 成 .根据 实际 问题 ,我 们 
可 采用 以 下 复合 方式 . 
6. 6. 1 加权 平 均 型 
令 ( 08) 是 一 组 权重 ， 
ALH) = Va), 二 mu) EU. 6.42) 


这 时 ,要 求 4(w) 是 由 hCG6),…,A(wo) 果 吉 而 成 的 . 
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6.6.3 乘积 平均 型 


令 (q yyom) 是 一 组 权重 ,bER,， 
A =p A Ca DD CA Ce 


于 (Go wt EU (6.43) 


其 中 8 为 收 正 系数 ,用 于 适当 提高 隶 居 庶 并 保证 Ata)E [0,1j， 
Y aEU. 通 过 取 对 数 ,可 以 将 式 (6. 43? 化 为 


InA(w) 一 jn 十 DalnAi(n,). (6. 44) 


采用 此 法 ,要 求 4(o) 随 每 个 (4 天 按 比例 变化 ,并 且 每 个 4(Ca 
对 A(w) 都 是 不 可 缺少 的 , 雪 其 中 任意 一 个 本 (四 为 零 时 ,44z) 都 
6. 5.3 混合 型 


信人 和 om 是 一 组 权 , 8) 训 )] 是 男 一 组 权 , 且 zx 十 = 
nbER+: 
A =6 TE CA CO A mn wuEU, 
(C6, 45) 
即将 决定 4(zz) 的 训 (u) 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 累加 因素 , 另 -- 部 
分 是 习 积 因素 ， 
以 上 权重 (al ya) 或 ( 舍 ,…,6.) 的 获取 可 以 通过 专家 调查 
法 ,也 可 以 通过 试验 到 点 ,得 到 形 如 
【TD 
的 若干 组 值 ,再 用 线性 回归 方法 求 出 待定 权重 . 
例 6.12 在 投资 项 目 评价 时 , 候 定 一 个 项 日 的 * 社 会 经 济 效 
益 ” 由 利税 水 平 .创汇 水 平 . 就 业 水 平 .生态 效益 和 在 整个 经 济 系统 
中 的 制约 作用 ( 即 指 该 项 目 在 整个 经 济 系统 中 是 否决 定 和 影响 其 
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它 企 业 的 发 展 , 该 项 目 是 否 为 拳头 产品 项 目 等 等 . ) 等 5 个 因素 构 
上 成, 这 5 个 因素 依次 用 模糊 集 4 4 444: 表示 , 如果 选取 4 
和 4 为 关键 因素 , 则 可 将 代表 “社会 经 济 效 益 ” 的 模糊 集 4 表示 
为 ; 
对 于 项 目 r， 
GCT) = CMC 【Yes (> 人 4z)3a， 


其 中 (am oo 和 (6， :0 ) 分 别 为 二 组 权重 . 例如 设 


《oa .az 四》 一 什 ， 于 二 )， 


(6 6) 一 (本 ， 也， 二) 


- - 般 地 说 ,由 4 ,到 4" 确定 4 的 过 程 .实际 上 是 选 定 多 元 函 
数 7:[0,1] 一 [0,1], 使 得 

A = FA) AA) ye AH), YuEl,. 
了 的 形式 不 一 定 限于 以 土 所 论 ,可 灵活 选取 ， 


1, 设 (RQ,3,P) 是 概率 空间 ,外 ,和 h 基 如 上 两 个 相互 独立 的 实 值 
随机 恋 量 , 令 丘 一 页 A 六 ,起 一?V 有 过 是 由 人 ,名 ) 档 成 的 随机 区 
间 , 按 六 ,六 的 下 列 分 布 , 求 & 的 蓝 影 ， 

(1) 驴 :及 都 是 参数 为 的 西点 分 布 ; 

(2) 轴 服从 4 二 1 的 泊 松 分 布 ,办 服从 4=1 的 指数 分 布 ; 

(C3) :和 % 都 是 标准 正 态 分 布 ; 即 NC(0,1), 除 写 出 pe 外 ,给 出 
(0) ,14(1) ,p(t1.96) 的 数值 ， 

2. 证 明定 理 6.5; 设 加 ,和 是 相互 独立 的 连续 型 随机 变量 ,分 


别 有 分 布 随 数 ,和 Fé 是 由 四, 训 导出 的 随机 区 间 ; 那 么 ,pe 七 肛 
的 充 要 条 件 是 :存在 x, ER, 和 使 (zo) 二 0 且 (xwo)=1( 或 者 ， 
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Fr) =0 rr) =1). 
3. 设 害 示 “ 货 币 流通 量 正 常 值 "的 模糊 集 4 为 号 上 随 杯 区 间 上 
的 落 影 , 即 j= 二 4. 经 过 % 二 100 次 独立 抽样 ,得 区 间 样 本 慎 如 下 : 
15 次 :[15.5,19.5]; 20 次 :[14.0,20.0]; 
35 洪 ;[16.0,21.0]518 次 :[17,5,20.5]; 
12 次 :[18.0,21.5]， 
由 这 次 抽样 结果 ,分 别 估计 4(15. 5) 和 AC21. 9). 
4. 通过 模 棚 统计 的 二 相 法 对 4(zo) 进 行贿 计 , 样本 量 内 za 一 10 
起 ,每 次 增加 10, 到 有 =100 下 ,所 得 覆盖 频率 为 
62, 3,63,0,61. 9,63.0;034. 2;63, 5 
63.0,61. 8,64.0,682.8,C%). 
分 别 按 中 出 现 次 数 最 多 的 频率 慎 , 怨 算术 平均 值 ,估计 4(Czo)， 
5. 证明 
(1)5R" ,六 ) 是 偏 序 ,并 举例 说 明 不 是 全 序 
(2)(R“, 闵 ) 是 拟 序 ; 
(3)( 史 (CD ,二 ) 是 偏 序 . 
6. 设 玉 E 隐 ,xns 民 是 互补 的 和 偏 传递 的 ， 
(1) 在 世上 定 文 关系 “> ”at 的 当 上 且 促 当 >>0,.5. 证 明 
当 玉 是 反 自 皮 或 拟 反 自 反 时 , "是 口上 的 拟 序 ; 当 民 自 友 时 ， 
“>> "是 先 序 ， 
{2) 在 UU 上 定义 关系 " 写 ”w 之 wj 当 且 仅 当 吉之 0,5, 证 明 
当 太 自 反 或 者 氢 反 自 反 时 ,“:?* 是 世上 完备 的 先 序 . 举例 说 明 
“ 莹 ?不 是 恼 序 . 
7. 设 
1 0.7 0.4 0.5 
03 1 03 0.3 
og 0.7 1 06 
0.5 47 04 1 
检验 偏 传递 性 . 然后 分 别 依 最 小 法 和 平均 法 求 R 所 确定 的 模糊 向 


» 
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量 ， 
8. 设 民 和 条 sx 开具 有 互补 性 ,并 只 关 具有 自 反 、 氢 反日 冯 和 
反 自 友 性 的 其 中 一 种 , 如 果 总 不 具有 偏 传 递 性 ,能 否 用 大 的 传递 
闭 包 :CR) 代 符 及 求 模糊 名 量 ? 为 什么 9 试 举例 说 明 . 
9. 褒 屁 所. 多 ws 
《1 如果 尽 具 有 性 质 : 
rE0. 5 rw 5 二 5 
则 称 尺 具 有 弱 传 递 性 ， 
《2) 如 果 尺 具有 性 质 : 
ree0. ra 5 > rr ra iiik, 
则 称 只 具有 取 小 传递 性 . 
试 举例 说 明 在 定理 6.6 和 定理 6.7 中 ,将 六 具有 偏 传 递 性 的 
题 设 改 为 戏 传 递 性 或 者 本 小 传递 性 , 则 定理 不 成 立 ; 并 讨论 多 传 过 
性 . 取 小 传递 性 与 偏 传递 性 之 闻 的 关系 . 
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7 模糊 预测 和 决策 


击 测 和 决策 是 两 个 相互 关联 的 大 题目 . 现在 已 有 众多 答 样 的 
定性 与 定 基 的 预测 和 决策 方法 . 许多 数学 分 支 和 系统 理论 都 为 此 
提供 了 上 有效 的 应 用 工具 . 但 是 问题 远 远 没有 得 到 满意 的 解答 . 其 原 
国 固然 很 多 ,然而 大 量 存 在 于 预 浏 和 次 第 问题 中 的 随机 性 .模糊 性 
以 及 其 它 不 确定 性 不 能 不 是 十 分 重要 的 因素 . 模糊 数学 以 软 科学 
作为 主要 应 用 对 象 . 也 在 为 处 理 带 有 模糊 生 ( 模 糊 概 念 ,模糊 信息 ， 
人 的 经 验 . 偏 好 和 信念 等 ?的 预测 与 决策 问题 提供 有 实用 价值 的 手 
段 . 例如 ,前 郊 章 介绍 的 皮 类 分 析 , 综 合 评判 以 及 第 8 章 将 给 出 的 
模糊 规划 等 方法 ,都 是 可 用 于 预测 和 决策 的 有 效 方法 . 这 一 章 将 主 
要 介绍 直接 用 于 预测 和 决策 的 灵 体 方法 . 但是 应 当 看 到 ,迄今 ; 
止 ,模糊 数学 在 预测 与 决策 方面 还 没有 形成 完整 而 深刻 的 理论 坟 
及 成 系统 的 方法 ,还 有 待 进一步 研究 与 探索 ,尤其 应 注意 在 大 莉 应 
用 实例 中 寻求 新 的 思想 方法 和 处 理 技巧 . 


7.1 基于 因果 聚 类 的 模糊 预测 


顶 测 的 本 质 是 利用 以 往 的 数据 资料 认识 事物 运动 的 规律 ,最 
化 指 出 事物 发 展 的 趋势 或 事物 在 未来 革 时 段 的 状态 , 现行 的 预测 
模型 大 致 可 以 分 为 两 类 :空间 静 志 类 与 时 间 动 态 类 . 前 者 试图 分 析 
决定 某 个 被 预测 量 的 特征 因素 ,给 出 结构 方程 ,从 而 通过 测 基 未 来 
某 时 刻 的 因素 状态 得 到 预测 值 , 后 者 不 管 央 定 因素 与 变量 结构 , 仅 
仅 通过 被 预测 起 的 历史 数据 总 结 出 依 时 间 推 荐 的 变动 规律 ,从 击 
预测 该 量 在 未 来 时 刻 的 状态 . 末节 所 给 方法 的 基调 属于 空间 静态 
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类 . 

在 形 测 过 程 中 ,困难 的 定 事 物 运 动 的 欧 势 不仅 决定 于 它 的 历 
史 ，, 还 要 受到 当前 环境 变动 的 影响 ,况且 历史 数据 又 往往 不 尽 全 面 
与 准确 , 因而 , 人们 一 方面 研究 对 历史 数据 的 加 工 提炼 手段 | 另 一 
方面 充分 运用 丰富 的 经 验 . 模糊 数学 试图 在 这 两 方面 提供 方法 与 
模型 

考虑 某 个 量 x 的 预测 问题 ， 

设 y 由 有 个 因素 所 ,frr* fn 所 决定 ,第 i 个 因素 的 取 角 
范围 称 为 状态 空间 , 记 为 基 ,i 二 ],2,… on. 又 称 y 的 取 值 范围 为 牟 
测 空间 , 记 作 了 .这 里 假设 忒 三 R,z 一 1，….m2 TCR， 

假定 有 集 值 映射 

PK) X XK, -> ROY), 
?表示 ,对 纵 定 的 因素 状态 (ry,z@0 4) ,与 之 相对 应 的 yy 想 Y 中 
一 个 非 空子 集合 . 有 时 的 取 值 退化 成 一 个 单 点 集 , 则 有 
人 

在 实际 中 ,所 清 ”的 结构 和 表达 式 往往 是 十 分 困难 的 . 一 个 有 
丰富 经 验 的 实际 工作 者 将 以 往 的 数据 分 成 若干 类 , 遇 到 因素 状态 
(Cam 就 将 其 与 各 个 类 的 特征 比较 ,然后 作出 预测 , 这 就 
是 所 谓 经 验 的 一 种 运用 方法 , 下 面 , 我 们 不 去 直接 研 完 的 结构 ， 
而 是 通过 模糊 因果 聚 芝 和 模型 识别 的 手段 . 外 因素 状态 
(rzn) 去 推测 y 的 取信 , 这 就 是 所 谓 “ 由 了 四 导 有 ”我 们 将 向 量 
(zm) 简称 为 原因”, 而 把 y 简称 为 “结果 ”. 

设 有 了 期 历史 数据 二 Cx) 二 13… 了 ;其 中 ,x 一 
Cara rae) EX XT wyEy,a 是 n+1 纹 的 向 量 , 称 次 
第 上 期 “因果 向 量 ” 由 此 得 到 数据 短 阵 
Z| 入 ”| TH Te Xs yl 


TX: Ss Tal 机 


-一 一 
ZT | T 3 


-天 了 fm Tr YT 
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建 模 步 骤 如 下 . 
7.1.1 国 索 筛 选 


程 据 预测 问题 的 专业 与 背景 知识 所 初 选 的 原因 因素 :未 必 在 
统计 上 都 是 效果 显著 的 . 因 示 ,要 进行 因素 筛选 . 筛选 的 数量 标准 
可 以 使 用 统计 相关 系数 ,还 可 以 使 用 下 面 丙种 方法 

上 弹性 法 


(7.1) 
2. 速率 法 


车 该 指标 六 必 则 认为 因素 z 对 y 的 影响 显著 ;否则 ,认为 不 显著 ， 
略 去 . 为 简便 计算 ,筛选 后 的 原因 变量 仍 记 为 (zzo) 


7. 4.2 数据 预 处 理 
数据 预 处 理 是 因果 聚 类 的 需要 , 通常 有 两 种 方法 供 选 择 : 中 中 


CE 


数据 仍 记 为 之 一 (zs 
7. 1.3 模糊 因果 桶 类 


程度 
入 = wd, j= 1 


得 到 刁 一 (党 )7xr. 根据 4, 5 节 提 出 的 传递 偏差 , 求 得 篇 盖 向 量 
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《CNCR),TCR)). 利用 某 种 多 目标 优化 方法 在 待 选 算 子 中 求 
CNCR) ,TtR)) 最 小 者 ,作为 最 后 结果 ,其 相关 和 矩阵 记 为 尺 = 
《rrx7. 给 定 置 信和 麻 [ 邓 , 必 ] ,根据 4 5 节 提 出 的 * 一 偏差 度 选 内 
最 性 诊 类 , 记 最 佳 诊 类 为 
UU UU 
上 面 得 到 的 确定 性 的 国 果 分 类 ,就 是 人 的 经 验 分 类 的 一 种 数 
学 表示 ， 
7.1.4 模糊 特征 提取 
将 刀 向 因 案 轴 写 一 大 ,次 … 交 于。 投影 ,得 到 
Ta 
Vi= {rr ED), 1= lm. 
对 应 太一 1,2, ym) 建立 模糊 集 4.E 妇 (X) ,以 表示 其 特征 , 称 
为 原因 特征 . 具体 方法 多 种 多 样 . 例如 , 令 
VW, = fs 


计算 斌 的 统计 均值 和 方差 


其 中 
Xi 一 (ES Tm) (7.3) 


[上 
加 二 二 De 一 起 ， 了 一 1 各 (7.4) 
+} 


然后 .根据 却 和 吧 建 立 v, 上 的 模糊 集 . 当然 ,可 供 选 标的 模糊 集 
类 型 很 多 ,由 于 三 角 模糊 集 与 正 访 模糊 集 对 于 数 线 与 加 法 运算 封 
闭 ,为 便于 计算 ,因此 是 首选 对 象 ,比如 使 用 正 态 型 . 
对 于 W z= (TT) 所 并 , 令 
2) 一 Doexp{ — i 一 £0) }, 《7. 5) 


其 中 wl U2 zun) 是 一 -组 取 定 华 权 重 , 模糊 集 人 入 就 是 类 Vi 的 特 
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征 . 
接 下 去 将 本 向 预测 困 了 投影 :一 1……* 到 :得 
本 
Wo {ya EU, = Lymn. 


对 应 W, 建立 模糊 数 二 ER, 二 1,… ,rm 


例如 , 记 
We = {9 } 
证 算 
Dy (7.6) 
EI 
他 一 max|y, — %|' {7,7) 
1 + 
或 者 ,计算 样本 方差 
下 
基 一 全 辣 0 一 3 (7.8) 


构造 以 Cy,135,) 为 参数 的 三 角 模 糊 数 或 者 正 态 模糊 数 +. 
这 样 对 应 于 分 类 {1,04,*…' ,U5 , 我 们 有 特征 表 


ja U, wa Ul 
， 4 | (7. 9) 
这 个 特征 表 就 是 我 们 的 模型 . 


7, 1,5 择 近 选择 


假定 对 第 :期 G 汪 7T) 的 y 壕 行 预测 . 
如 果 第 ; 期 的 因素 状态 是 一 个 确定 的 点 
X= (TyrTes'm rs) EX, 
那么 .对 工 , 各 14，…4.) 宅 用 最 大 隶属 原则 , 选 出 4,. 然后 以 相 
应 的 一作 为 y 在 第 * 期 的 模 精 预 测 值 , 记 为 .二 7 
媳 果 第 * 期 的 因素 状态 素 示 为 一 个 模糊 集 , 邑 已 研 
F(XKLXeXT) ,那么 ,对 B 和 和 (41,…,A,} 应 用 择 近 原则 . 选 出 
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了 并 以 普 作 为 ?在 第 * 期 的 模糊 预测 值 . 应 用 择 近 原则 的 标准 
可 以 选 贴近 度 ,也 可 使 用 带 限 制 因 子 的 模糊 Hausdauft 度量 ， 
7.4.6 模型 评价 


模型 建立 以 后 要 对 所 有 廊 中 数据 进行 回归 . 设 y 的 回归 值 为 
1 YY 一 定 是 Flares "yr 中 的 其 一 个 :其 中 心 值 记 为 


1) 精 席 ;E= 水 疡 二 各 (7. 10) 
， 
lo 
(2) 模 粮 度 :5 一 未 之， a {7.11) 
T 
3) 所 合 度 :7 一 未 饭 sy). (9.18) 


这 里 精度 是 通常 预测 模型 的 基本 评价 指标 .而 模糊 度 与 拟 合 
度 是 模糊 预测 方法 特有 的 评价 指标 . 模糊 度 表 示 了 回归 模糊 数 的 
平均 分 散 程 度 , 拟 合 度 表 示 了 真 值 对 回归 模糊 数 的 平均 隶属 度 . 模 
糊 度 与 拟 合 度 是 相互 制约 的 . 


7. 1.7 模型 自学 习 


模型 的 自我 修正 是 本 方法 的 特点 . 当 蒜 得 第 期 y 的 真 值 y 
后 ,可 以 依据 % 和 y, 对 特征 表 进 行 修改 ， 

若 

人 (3 ) 一 max ry}s 

即 真 值 与 预测 什 在 同一 个 结果 类 中 说 明 预 测 成 功 ); 则 将 z= 
(zy 补充 选 多 所 在 的 类 U 中 ,重新 计算 特征 4 入. 

车 上 式 不 成 立 , 这 说 明 真 值 与 预测 值 在 两 个 类 中 ,出 令 = + 一 
所 ,对 数据 

= Fr 


按 上 述 步 又 重新 建 模 . 这 种 模型 的 身 学 习 最 好 通过 数据 的 逐 期 添 
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加 而 顺序 进行 . 
为 更 好 地 检验 模型 并 对 模型 进行 修改 ,可 以 将 全 部 历史 数据 


分 为 两 部 分 | 
> 


对 字 "进行 建 模 , 对 22" 进行 扩展 , 即 对 其 中 数据 逐 项 进行 预测 与 
自学 习 . 

这 个 模型 的 预测 时 y 是 单 变 量 , 经 过 修改 可 以 推广 到 多 变量 ， 
即将 y 取 为 向 量 值 . 

从 以 上 方法 的 特点 来 看 ,该 方法 亿 适 用 于 地 质 勘 探 ,自然 现象 
预报 ,以 及 在 一 个 稳定 时 期 内 的 季节 性 商品 销售 量 预测 等 问题 , 其 
共同 特点 是 未 来 取 值 在 某 种 程度 上 仅仅 是 过 去 取 值 的 重复 . 对 于 
呈现 出 增长 或 赛 退 的 经 济 量 的 预测 ,此 方法 忽视 增长 量 或 宫 退 量 ， 

在 这 种 情 襄 下 ,我们 可 以 采用 变通 措施 , 为 统一 起 见 , 视 衰退 
为 负增长 . 一 个 经 济 量 的 增长 是 由 几 个 主要 因素 所 类 定 的 , 例如 ， 
一 种 消费 品 的 需求 增长 取 当 于 消费 者 偏好 的 转移 ,请 费 者 收入 的 
变动 .就 业 率 的 变化 .储蓄 利率 的 升降 ,该 消费 品 价格 的 涨 落 ,与 其 
紧密 关联 的 商品 的 销 千 变动 .可 被 其 兰 代 的 商品 的 价格 变化 ,以 及 
该 消费 贡生 产能 力 的 增 减 等 . 通过 因素 分 析 确 定 主因 素 ,然后 运用 
基于 聚 类 的 模糊 预测 方法 对 经 济 量 的 增长 率 进 行 预 测 . 尽管 被 预 
测 的 经 许 量 的 未 来 值 不 是 过 去 的 重复 ,然而 在 一 个 稳定 的 经 济 环 
境 中 和 和 一 定时 期 内 增长 率 时 现 复归 现 繁 . 


?7.2 模糊 多 项 式 时 间 序 列 


为 解决 带 有 暂 糊 信息 的 动态 预测 问题 ,在 已 有 的 时 何 序 列 法 
的 基础 上 提出 了 模糊 雾 项 式 时 司 序列 法 ， 
普通 多 项 式 时 间 序 列 法 的 基本 模型 是 
yO 二 qo 十 tt 十 a 十 十 a 十 6， EE N, (7.13) 
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甚 中 上 是-- 个 香 机 澡 善 ,满足 Ee 一 0. 除去 随机 干扰 e,» 可 看 作 时 
他 [的 多 项 式 函 数 . 
如 果 我 们 有 人 期 历史 数据 
{yD Ns 
那么 , 道 过 多 元 线性 回 妇 可 对 未 知 参 数 
(Qo sa pe) 
进行 估计 ,并 进行 其 它 有 关 的 统计 检验 ,最 后 得 到 式 (7, 13) 的 回归 
疼 数 
中 一 高 十 和 下 十 … 十 总 坟 (7.14) 
其 中 允 是 & 的 人 千 计 值 ,1=0,1,"…, 友 
时 间 序 列 法 的 特点 是 仅仅 利用 y 本 身 的 历史 数据 ,去 构造 y 
随时 间 变 化 的 趋势 的 表达 式 , 而 不 分 析 影 响 y 的 其 它 因 素 , 困 此 时 
间 序 列 法 可 归 为 动态 时 间 预 测 方 法 ， 
模糊 多 项 式 时 疝 序 列 的 基本 模型 是 
Y= 二 pi 二 prie. (7.15) 
其 中 EN,pER,i=0,1,." ,此 ,se 是 随机 误差 ,满足 Ee 二 0. 
约定 pt 一 tp， 一 0 1 
我 们 的 任务 是 确定 式 人 7. 15) 的 次 数 有 和 所 有 模糊 系数 p,， 
ji 二 0 411 ;名 


7, 2,1 获取 模糊 数据 
如 果 历 史 数 据 本 身 就 是 模糊 数 


Fl Ya NT 
那么 可 以 直接 使 用 . 
如 果 历 忠 数 据 是 一 扎实 数 
了 192 
那么 ,我 们 从 这 些 数据 峡 发 构造 一 组 模糊 数 . 这 样 做 实际 上 是 假设 
历史 数据 应 为 模糊 数 ,而 更 有 数据 只 是 模糊 数 的 精确 化 . 这 里 以 三 
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角 模 糊 数 为 例 , 说 明 构 斗 模 糊 数 的 两 种 方法 . 
(1) 今 
Wi = max: TL tT ys C7.16) 
Ve = min{r TT ts (7,172 
it 一 ,37 一 1. 而 


HmaxiTirca}: mint{7, sa}, 


ur—max{rr_ trr) vminiz Tr}. (7. 18) 
令 
| | [Lp 
zy 《7. 19) 
四 其 它 . 
其 中 


tr 一 于 co 0 一 去 (十 ze 一 1 2 了 


即 y% 是 参数 为 (ac ) 的 三 角 模 糊 数 . 这 蛙 上 自然 有 zw 的 假定 . 
如 此 构造 y, 是 假设 第 i 期 的 数据 受到 前 后 各 一 期 数据 的 影 
响 . 


， 1 , 
yn! Fm), TXTE [本 一 0 寺中 47. 20) 
1 


10， 其 它 ， 
这 里 = 是 面 定 的 正 实数 . 也 可 以 让 随 1 变动 ,例如 5 取 作 式 
《7. 19) 中 的 c- 


7.2.2 确定 多 项 式 的 防 数 ( 或 称 为 模糊 时 间 序 列 的 长 度 》 


傅 定 模糊 时 间 序 列 的 长 度 上 有 两 条 途 低 ， 

(作出 “ty 的 中 点 ) 或 二 C= 12 的 散 点 图 ,然后 用 
折线 连结 ,将 4 取 为 折线 央 点 个 数 加 1. 如 图 7. 1 所 示 , 图 中 折线 有 3 
个 尖 点 , 故 闪 取 为 4 

(2) 将 上 取 若 干 不 同 的 自然 数 ,相应 于 每 个 二 求 出 式 (7.15) 的 


“ ?7.2 横 糊 才 项 式 时 间 序 列 205 


回归 画 数 
YO =pot pitt pA’, 
其 中 户 是 声 的 估计 值 .下 过 干 面 的 
7. 2. 3 条 获得 . 然后 计算 
d= 本 DY 0)), (07.21) 


其 中 迟 是 第 2 章 所 给 的 下, H. 度量 ， 


称 4 为 拟 合 偏差 . 我 们 还 可以 采用 图 7 + 的 确定 
下 面 的 计算 公式 
d* 一 字 er GD)， (7. 22) 


其 中 o 为 某 个 贴近 度 , 称 为 拟 合 度 . 
选择 其 拟 合 偏 臣 最 小 或 拟 合 度 最 大 的 六 作为 多 项 式 的 阶 数 ， 
7.2.3 确定 模糊 系数 p; 的 估计 值 
以 三 角 模 糊 数 为 例 , 声 G 一 1 的 形式 为 
] 
jn 一 I 
0， 其 它 . 
(?. 23) 
因此 ,我 们 的 任务 是 确定 
局 .3 pi, 
0 
为 此 .我 们 要 给 出 确定 (B85) 如 二 0,… ;如 的 准则 ,首先 ,应 该 
使 每 对 yy 和 Y* (四 尽 可 能 接近 ,这 可 以 用 贴近 度 来 衡量 . 再 者 , 回 
归 豫 数 的 模糊 性 也 应 尽 可 能 小 ,由 此 引出 系统 模糊 度 的 概念 . 
定义 7.1 设 & 十 1 个 二 角 模 糊 数 构 成 一 个 系统 
1 
对 于 每 个 .其 第 2 个 参数 称 为 模糊 度 . 给 定 一 组 权重 


206 7 ”模糊 遥测 和 决策 


ww = {war 


耶 么 
so= Dws, (7. 24) 
称 为 该 系统 在 w 之 下 的 模 灶 度 ， 


在 我 们 讨论 的 问题 里 ,系统 模糊 度 的 权重 可 由 以 下 两 条 途径 
获得 . 
《1) 考 家 评定 . 
2) 以 历史 数据 进行 普通 线性 回归 ,得 
3 一 如 十 交 十 … 十 忌 目 . 


必 


-al ， 
| 
对 于 jy 和 Y* (4) 的 接近 程度 ,可 采用 贴近 度 或 者 F.H. 度量 . 
例如 ,使 用 格 贴 过度, 令 
下 一 《wy t= 2 I. {7.26) 
下 面 给 出 确定 {8,5.))t。 的 准则 . 
让 每 个 不 小 于 事先 给 定 的 ,在 比 范围 内 使 系统 模糊 度 达 
到 最 小 . 即 


i 一 Over k. C7. 253 


mins 
st， 页 之 各 :一 1 2 了 
式 《7, 27) 可 化 为 线性 规划 问题 . 
由 于 


《7. 27) 


Y* =P prt pt 
故 Y* (中 是 参数 为 ( 》1 Br ，Slsz') 的 三 角 模糊 数 ( 见 3.2 忆 ). 进 
而 
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此 
|a 一 pr | 
hy 和 1 一 一 一 一， 
ct Dst 
i 
t+ 一] 20 7, (7. 28) 


所 以 , 凤 守 如 当 旦 仅 当 


和 眉 
DB ho at all — ho), 
i :0 


* 下 
> yz8 十 《1 — A Dts, cl 一 ho {7. 29) 
i f= 
上 一 12 
于 是 ,(8 ,si 一 0 由 下 列 线性 规划 所 确定 
此 
min s= Dw, 
， Ls") ， 
DB oh st ol — ho), 
Ds ?= 
起 中 
Ss. t. Deh, 二 (1 一 此) D's, 六 一 (ll 一 hh)， 
1 下 i=D 
t=1,2,.°,T, 
sD 12—=0rls'",E. 
(7. 307 


这 样 ,我 们 得 到 所 能 估计 值 户 ,一 0,1,，…, 生 进而 得 到 式 

《7.15? 的 回归 函数 
一 和 十 页 E 十 十 让 如 《7. 31} 

并 且 由 式 (7. 26) 所 给 出 的 氢 合 度 不 低 手 如. 

由 式 (7. 31) 妈 可 进行 预测 . 对 *>T, 预 测 值 Y* (z) 是 一 个 三 
角 模 糊 数 , 当时 间 z 变动 时 ,¥* (1) 不 蚌 一 条 曲线 而 是 多 条 曲线 欧 
“ 带 ” 如 图 7. 2 所 示 . 

图 中 3 条 曲线 自 上 而 下 依次 是 ， 


208 7 要 短 质 测 和 决策 


fe)-= Bt} + stt), 

fat =B(), 

f= BEY-stt), 
其 中 ,8(7) 是 Y* (的 中心 
值 , sx4f) 是 Y* (Ci 的 模糊 . 
度 . 

关于 回归 模型 式 (7. 31) 


芒 瞩 坟 站 占 六 
| 图 ， 模 焊 估 巴 测 曲 线 
注 1: 历 史 数 据 的 时 间 信 ; 不 一 定 取 整 数值 ,这 时 式 47. 30}) 化 
为 
min < 一 Ds,s 
i 
上 站 
2 人 一 和 2 一 各) 
3 不 
St. Sap 二 《1 一 机) des, 六 一 上 0 一 站 )， 
| | 
二 12 
1。 FT 一口: 1 ,kk, 
《7. 327 
其 中 必 是 时 国电 的 :次 方 . 


注 2: 模 型 中 的 模糊 数 除 三 前 型 之 外 ,还 可 以 取 其 它 类 型 ,例如 
正 态 型 . 哥 西 型 等 , 衡量 y, 和 Y*(t)" 接 近 " 程 度 的 标准 还 可 取 格 贴 
近 度 以 外 的 其 它 贴 近 度 或 者 模糊 Hausdauff 炭 量 . 在 这 些 情形 下 ， 
式 (7. 30) 要 作 相 应 的 变动 ， 

当 & 一 1 时 ,基本 模型 式 (7. 15) 化 为 线性 形式 

Y= pb ptt. 《7. 33) 

日 本 学 者 曾 利用 线性 形式 对 百货 商店 和 超级 市 场 的 商品 销售 

量 进 行 预测 . 他 们 将 系统 模糊 度 取 为 
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s = 0. 35, 十 0.75. 

根据 1973 年 至 1976 年 各 月 的 销售 额 估计 出 如 和 户 , 在 式 
《7.30) 中 取 如 一 0.5, 其 结果 如 下， 

百货 商店 ; 乌 是 以 (4. 57 和 并 105,9.90X19) 为 参数 的 三 角 模 糊 
数 , 刀 的 参数 是 (4.41x10 .2.37X10:7;: 并 且 系 统 模 精 庆 s= 
3. 31 X104, 

超级 市 场 : 加 是 以 C3, 38X105,2.27X10) 为 参数 的 三 角 模 糊 
数 , 三 角 模糊 数 疡 的 参数 为 (3. 48X10,3.23X10)3s 一 3. 31X 
104. 

1977 年 各 月 的 预测 值 如 图 7, 3 所 未 , 超级 市 场 的 预测 曲线 与 图 
7.2 的 形状 类 似 . 


a 
G2 


1 月 
好 7.3 大 百货 商店 

在 上 述 实例 的 分 析 
中 还 发 现 与 s 呈正 向 L100 
变化 ,如 图 7, 4 所 示 . 上 大 百货 商店 
7.3 变 权 综合 “" 超级 市 声 

加 想 综 合 是 处 理 多 00 0 7 9 
指标 同 题 的 常用 方法 . 图 1 4 各 与 的 关系 


然而 以 往 的 权重 多 是 固 
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定 的 ,不 随时 间 的 推移 和 状态 的 变迁 而 作 相 应 的 变化 ,我 们 称 为 
“ 常 权 ” 在 一 些 场合 运用 常 权 是 公平 的 又 是 方便 的 , 但 是 在 更 多 的 
场合 , 常 权 的 束 痢 就 突出 起 来 . 例如 ,人 们 对 某 个 项 昌 的 评估 要 考 
应 重要 性 与 可 行 性 两 个 方面 . 如 果 一 个 项 旧 的 可 行程 度 很 低 , 低 到 
可 容许 的 标准 之 下 ,那么 尽管 它 极其 重要 ,也 不 能 施行 . 这 表明 , 当 
可 行程 魔 降低 时 ， 重 要 性 ”的 汉 重 就 要 降低 ,而 "可行 性 ”的 权重 就 
要 提高 ,以 增强 它 的 约 东 力 . 癌 样 ,重要 性 很 低 的 事情 再 可 行 也 不 
放 当 去 做 ,这 时 “可 行 性 ?的 权重 就 下 降 ,而 “重要 性 "的 祖 重 就 要 上 
升 , 制定 科学 研究 规划 ,进行 投资 决策 都 是 很 有 力 的 说 明 . 上 面 强 
调 的 是 权重 随 空间 状态 的 变化 , 在 很 多 博 况 下 ,权重 要 随时 间 变 
化 . 例如 计算 物价 指数 所 拉 斯 贝尔 指数 )， 

op " pr 多 

,po 1 > ,po bu" 

其 中 po 是 第 ;种 商品 在 基期 的 价格 ,pp 是 第 i 种 商品 在 第 上 期 的 价 
格 ,Q&; 是 第 i 种 商品 在 第 + 期 的 销售 遇 . 这 里 权重 


Qu Pe 


>) ,po, 
上 


了 


wilf) = i yn 


就 是 随时 间 : 变化 的 . 

还 有 许多 情形 下 ,权重 同时 随时 间 与 空间 变化 . 例如 ,专家 对 
电子 计算 机 各 项 技术 指标 的 综合 评价 ,经济 学 家 对 于 组 成 一 个 经 
济 系 统 的 各 个 子 系统 的 运行 对 整个 系统 运行 的 影响 的 评 侍 , -- 般 
地 讲 , 人 们 在 一 个 决策 过 程 中 对 每 - -个 因素 的 权衡 都 要 随 具 体 进 
程 的 不 间 的 空间 位 置 和 时 间 停 留 而 不 断 修 改 调理 ,甚至 发 生 大 的 
跳 路 , 这 是 权重 的 -个 本 质 属 怪 . 而 常 权 可 视 为 某 一 时 刻 在 某 一 范 
围 内 变 权 的 固定 化 , 为 了 刻画 标 重 的 时 间 效 应 和 空间 效应 ,产生 了 
“ 变 权 * 的 思想 方法 , 所 谓 变 权 就 是 将 权重 看 作 随 时 间 和 空间 变化 
的 函数 . 

假设 考虑 n 种 因素 的 综合 , 设 U, 表示 第 ;种 因素 的 状态 空 
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闻 ,一 1.2,… 避 于 是 联合 状态 空间 为 
U=U XU Xx wD,. 
设 了 表示 时 间 集 . 那么 ,一 组 变 权 就 是 满足 下 列 条 件 的 吉 个 nn 元 孙 
数 : 
{1) wi Xe XU XT2001], i=1,2, 


《2) Dew urn tt) = 1, 
了 


对 一 EU Xm XU 和 tET 成 立 ， 
上 出 于 实际 问题 和 大 们 心理 过 程 的 名 样 性 与 复杂 性 ,决定 了 确 
定 变 权 的 困难 性 . 旧 前 还 缺 簿 变 权 的 应 用 实例 ,理论 上 也 有 竺 于 深 
化 研究 . 这 里 仅 例 举 玫 种 确定 变 权 的 设想 . 
例 7. 1 考虑 某 类 决策 问题 中 的 可 行 性 与 重要 性 之 间 的 权重 
分 配 , 记 D 为 可 行 性 的 状态 空间 ,7: 为 必要 性 的 状态 空间 , 设 
Di=U:=[0,1]. 
假定 两 因素 的 权重 与 该 因素 的 程度 星 反比 关系 . 于 是 得 到 区 
数 方程 组 
Vero (Hs 2) 可 
7 
we) 0) 1 Cm Aa) E01, 
(7. 34) 
其 中 ,a 为 取 定 的 比 钢 系 数 . 
出 式 (7. 34) 的 1 式 得 到 


Wa 
ts 二 a ty 
Wy 
又 由 式 (7.34) 的 2 式 , 有 


is 
1 一 和 
ef 十 二 


最 后 得 到 , 当 (ya) 后 [0 平一 人 0,0)1 阿 ， 
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Wy 
al + ta 


T(t a = 
(7, 357) 


Wa li st ) 一 — 
2 上 24 7 对 
' ol 二 i 


我 们 可 以 补充 定义 
tnt0.0)=0. 5 00,0) =0. 5. 

在 此 例 中 , 仅 考 虑 空间 效应 ,而 没有 考虑 时 间 敬 应 ， 

例 7. 2 ”如果 我 们 考虑 两 个 因素 的 加 权 综 合 ,要 求 这 两 个 因 案 
尽 可 能 水 平 相 当 , 而 且 随 着 时 加 的 推 欧 , 要 求 满足 程度 有 所 加 高 - 
例如 评价 一 个 企业 的 经 营 稳定 性 ,需要 综合 原料 来 源 稳定 性 和 市 
场 潜力 两 个 指标 . 随时 间 发 展 ,要 求 两 者 在 高 水 平 上 日 益 接 近 . 这 
时 ,我 们 不 妨 洒 用 下 面 核 型 . 令 zw ,ws 满足 


Te Cs We st) 一 | 焉 ， 
Te CH sy Hp oF) ml (7, 356) 
TCR 十 Ta yet = 1, 
于 是 ,我 们 得 到 
ea 
和 
《7. 37) 
《ET 


和 一 


令吉 二 0.7,wz 一 0,5, 让 二 依次 取 !.2?,3, 我 们 有 : 
wi(0,7,0.5.1)=0. 42, 
Ce 7,0,.511)=0, 58; 
wl0,. 7,0.5,2)—0. 34， 
人 17,0,5,2)=0. 66} 
wi(0.7;0. 5,3)=0. 27， 
人 Ce ?7:0.5,3) 一 0.73. 


必 


VD tw a ta rt Ta (Hitt) He 


于 是 
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VO = 0.584.V(2) 一 0.568,7 (3 = 0.554. 

例 7.3 在 因素 状态 有 限 的 铺 形 中 ,可 以 采用 专家 打分 或 德尔 
菲 法 ,依照 不 同 的 状态 分 别 给 误 权 重 . 比如 ,考虑 一 个 投资 项 目的 
环境 生态 效益 、 在 经 济 系 统 中 的 带头 作用 和 就 业 水 平 这 3 个 指标 的 
综合 . 设 环境 生态 效益 指标 的 状态 空间 为 U. 一 {1,0.8,0.5,0}: 其 
中 ,1 表示 该 项 目 不 仅 不 污染 环境 而 且 有 利于 生态 平衡 ,0.8 表 示 不 
影响 环境 和 生态 平衡 ,0. 5 表示 不 污染 环境 且 基 本 上 不 破坏 生态 平 
衡 ,0 表 示 污 染 环境 或 者 较 大 程 诬 土 酸 坏 生态 平衡 . 设 U = 
和 1,0.8,0. 6,0.4,0.2} 表 示 带 头 必 用 的 状态 空间 ,其 中 ,1 表示 该 项 
目 对 经 许 系统 有 卡 和 林子 作用 , 比如 电力 ,交通 项 目 在 紧缺 情况 下 的 
必用 ,其 余数 分 别 表示 带头 作用 的 程度 . 又 令 就 业 水 平 的 状态 空间 
为 [二 (0,7,0.3,0.1}. 

如 果 识 策 者 要 确保 环境 不 受 污染 和 生态 的 基本 平衡 . 可 以 用 
变 权 的 方法 

当 击 二 0 时 , 令 灾 (m1wzrm) 一 1} 
如 果 要 突出 对 经 济 系统 有 强烈 制约 作用 的 关键 项 目 , 那 么 ， 

当 相 六 二 1 时 令 Tw (aayasyas) 一 1. 

其 余 状 态 根 据 决 策 人 的 信念 和 经 验 给 出 不 同 的 权重 ， 

在 因素 个 数 多 于 2 的 情形 ,确定 变 权 函 数 显 得 愈 发 困难 . 一 种 
简单 的 处 理 办 法 是 当 比较 权重 w 和 w, 时 ,将 其 余 因 素 wk 取 i,j 
视 为 不 变 . 在 本 章 习 题 里 将 举 出 一 例 . 
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决策 是 一 个 范围 相当 广泛 的 问题 . 定性 的 决策 方法 和 定量 决 
策 的 数学 模型 各 式 各 样 ,不 胜 枚 举 , 第 5 章 给 出 的 若干 种 综合 评判 
模型 都 可 用 于 决策 问题 . ?. 3 节 讨 论 的 变 权 综合 也 是 决策 技术 的 重 
要 内 容 , 应 用 模糊 规划 进行 决策 将 在 第 8 章 中 详细 讨论 . 本 节 仅 仅 
讨论 如 何 从 个 体 的 优先 次 序 出 发 得 到 群体 的 优先 次 序 , 从 而 作出 
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决策 ,我 们 称 之 为 群体 决策 ,又 岂 意 见 集 中 . 群体 决策 有 着 广泛 而 
深刻 的 实际 背景 , 工作 中 我 们 时 到 各 种 各 样 的 评选 ,比如 评 聘 教 
授 . 评 选 先进 工作 者 .评选 获奖 项 目 , 经 济 管理 中 需要 分 配 资金 . 确 
定投 资 项 目 、 选 择 新 产品 开发 方案 ,等 等 . 在 各 个 领导 阶层 更 有 许 
多重 大同 题 经 过 民主 讨论 ,最 后 集中 意见 . 总 之 , 几 是 经 过 个 体 讨 
论 达 到 统一 意见 的 场合 都 离 不 开 这 一 关键 环节 一 一 如 何 集中 意 
见 , 传统 的 集体 表决 .领导 裁定 等 等 手段 都 具有 不 合理 之 处 , 因此 ， 
给 出 一 种 定量 决策 模型 作为 定性 决策 的 辅 劲 工具 ,或 者 一 种 决策 
支持 ,甚至 在 可 能 的 情形 下 取代 传统 定性 方法 就 是 十 分 必要 的 了 . 

在 杠 利 经 济 学 的 研究 中 ,经 济 学 家 纷纷 提出 社会 福利 酒 数 
{social welfare function) 的 方法 ,作为 某 种 意义 下 的 “公平 ”的 决策 
方式 . : 

假定 有 个 方案 可 殿 选择 ,构成 决策 问题 的 备 择 方 案 集 

U= {Ur sn}. 
参与 类 策 的 个 体 构 成 一 个 群 伍 , 记 为 
D= {dd dn}. 

群体 决策 或 者 每 个 个 体 决 策 痢 是 给 中 的 全 部 方案 排出 优 

先 次 序 , 设 
留 一 {P:;P 是 VU 上 的 完全 的 先 序 }， 

Y PE 天 ,我们 有 : 

(DY EUapee 或 二 Pui( 完 全 性 》 

(C20Y EU,aPe 民 自 友 性 ) 

CY BEE 若 Fa 旦 二 Po, 则 ziPo (传递 性 》 
这 样 , 对 于 Y PE, 久 ,P 可 表示 为 如 下 形式 : 

P= 《an ~ 2 
w 到 w 接 从 先 到 后 的 次 序 排列 , 色 
bh ~ ts tt Pei ya Pe 


其 中 一 上 表示 au Pm 且 Pa , 即 坟 与 ww, 等 价 .在 上 述 向 量 形 
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式 中 , 凡 等 价 元 素 都 如 同 wu 和 w 的 方式 加 以 表示 ， 
每 一 个 个 体 届 ED,a 的 决策 就 是 对 习作 出 一 个 优先 次 序 ， 
即 
dl PE€ 2 
梁 策 的 关键 一 步 是 将 全 部 个 体 意 见 
PP +P ,Ps 
综合 出 群体 意见 已 E 名. 这 一 综合 的 过 程 可 用 "社会 福利 函数 "5 
来 实现 
5: [Te =» 2, 
CPise sy Pa) | SPs, Pr). 《7. 38) 
著名 经 济 学 家 阿 罗 (K. 1.Arrow) 总 结 了 人 们 集中 个 体 决 策 为 
群体 决策 的 方法 和 经 验 ,在 (社会 选择 与 个 人 价值 } 一 书 中 提出 了 
社会 福利 函数 的 6 项 条 件 , 计 给 出 了 著名 的 一 般 不 可 能 性 定理 - 
Arrow 的 6 项 条 件 是 ; 
《1) 充 分 性 . 群体 至 少 色 含 两 个 个 体 , 备 择 方 案 至 少 有 3 个 . 任 
意 取 定 3 个 方案 ,任意 选 出 几 个 个 体 ,它们 对 3 个 方案 的 排序 一 定 可 
以 扩 完 为 对 全 部 方案 的 排序 ， 
(2) 广 泛 性 . 个 体 对 备 择 方案 的 任何 一 个 排序 都 符合 完全 性 和 
传递 性 , 且 任 何 一 个 完全 的 和 传递 的 排序 都 是 合理 的 . 
C3) 一 致 性 . 若 群 体 的 每 一 个 个 体 都 认为 一 种 备 择 方案 优先 于 
另 一 种 , 则 群体 有 同样 的 结论 . 这 一 条 也 称 为 非 强加 性 . 
(4) 独 立 性 . 方案 集合 中 基 个 方案 的 增 减 不 改变 其 余 方 案 的 优 
先 次 序 . 
(5) 协调 性 . 取 定 方案 x. 和 zi 在 群体 排序 中 设 i 优先 于 下 
如 果 所 有 个 体 发 生 这 样 的 变化 : 除 w 外 其 余 方 案 的 优先 次 序 不 
变 , 而 z 与 其 它 方案 相 比 ,原来 拥有 的 优先 性 不 丧失 , 则 在 新 的 群 
体 排序 中 避 仍然 优先 于 ww 
(6) 非 独裁 性 , 不 存在 这 样 一 个 特殊 的 个 体 , 当 他 认定 x 优 于 
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w 时 ,不 管 其 他 个 体 的 意见 如 何 , 群 栖 也 认为 a 优先 于 4. 

Arrow 证 明了 满足 上 述 6 条 的 社会 福利 函数 是 不 存在 的 . 这 就 
是 著名 的 不 可 能 定理 . 

福 雷 明 (Fleming) 对 社会 福利 函数 提出 了 另外 5 条 假设 

(1 群体 优先 次 序 非 对 称 ， 

22 姓 体 优先 次 序 有 传递 性 ， 

3) 群体 等 价 次 序 有 传递 性 . 

(4 群体 与 个 体 具 有 协调 性 (如 前 )， 

(5) 郑 果 群 体 中 除去 两 个 个 体外 ,都 认为 两 个 三 案 等 价 , 则 群 
体 的 评价 取决 于 闭 两 个 个 笨 . 

在 上 述 5 条 假设 下 ,Fleming 证 明了 对 每 个 完全 拟 序 已 ,存在 一 
个 效用 沙 数 六 ,使 得 

uu Pu Cw) > fw). 

这 里 wwPwu; 可 视 为 对 于 ww 和 4 的 相对 评价 ;而 fCw,) 记 了 ay) 则 是 
对 于 zx 和 az 的 绝对 评价 . 这样, 个体 的 意见 都 可 表示 为 某 个 效用 
函数 , 即 果 mm 个 专家 的 效用 西数 为 记 ,… ,Fn, 则 群体 的 效用 函数 
为 


f= 5 (7. 39) 


如 果 我 们 仅仅 考虑 多 中 的 元 素 , 即 完全 的 先 序 . 那么 ,每 个 户 

各 轨 , 都 有 效用 函数 了 ,使 得 ,Y 相生 忆 ， 

uw Pu (nu) > fu)). (7,.40) 
例如 了 可 以 这 样 构造 ， 

fu) = Ra wi EY. C7.41) 
其 中 上 是 满足 zzPw; 的 如 的 个 数 . 

委 定 阅 个 个 体 的 意见 为 己 ,…， 玉 ，, 根 应 的 效用 郴 数 为 
万， 六 ,那么 社会 福利 函数 3 在 (CP,,…,P,) 的 值 可 以 用 群体 效 
用 函数 表示 : 

:UR., 
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fo) = IAG YuEU (7. 42) 
Pa 


-- 般 说 来 ,社会 福利 函数 的 构造 是 比较 困难 的 ,这 里 不 展开 讨 
论 . 

下 面 我 们 会 看 到 横 崩 偏好 提供 了 构造 社会 福利 函数 的 一 种 途 
径 .个 体 与 群体 意见 都 可 用 模糊 偏好 来 表示 . 作为 预备 知识 , 先 介 
绍 几 种 传递 性 的 概念 . . 

定义 7.2 设 品 为 x 元 有 限 论 域 ,RE Fx， 

(1) 如 果 对 ¥ ij.RE La 有 


训 交 计 rr (7. 43) 
则 称 玉 是 按 取 小 传递 的 . 
(2) 如果 对 Y 六 AE {1 有 
六 寺 ,rr 于 mV rm (7. 44) 
则 称 尺 是 按 取 大 传递 的 


人 对 "六 为 “信和 于 的 > 全 
于 :当地 时 ,车 尺 互补 ， 必 有 zz 村 , 故 称 zw 统 先 于 w. 如 果 
对 ¥ 7，j ;有 

Gy 一直) 二 Gry 一 让 ) 一 ra 一 
戎 称 玉 是 可 加 传道 的 . 

(C4) 假设 吉 汪 0,Y 击 记 记 为 R>0. 称 于 为 局 对 于 ,优先 强度 

的 比率 , 如 果 对 Y ij. 有 


1 
2? (7. 45) 


之 一 下 (7. 46) 


则 称 尺 是 倍增 传递 的 . 
在 第 4 章 , 对 于 玉 E. 久 ,x,， 我 们 按 下 式 定义 了 传递 性 ; 
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RoRCR. 
.为 区 别 起 见 ,将 其 称 为 格 传 递 性 . 
关于 儿 种 传递 性 ， 我 们 有 如 下 结 
命题 7.1 设 RE 久 Fx 
(1) 若 只 是 格 传 递 的 , 则 丸 是 按 取 小 传递 的 ， 
(2) 车 尺 是 按 取 大 传递 的 , 则 R 是 按 取 小 传递 的 ; 
(3) 若 R 是 可 加 导 递 的 , 则 让 基 按 到 大 传递 的 ; 
(4) 若 只 是 倍增 传递 的 和 瑟 补 的 , 则 灵 是 按 取 大 传递 的 
证 明 
Dra Vr Ar, 


因此 , 若 有 让 使 得 轧 渤 主 且 7s 之 去 ; 则 
Pr A rr, 
(2) 结 论 是 显然 的 . 
3) 如 困 志 之 十 且 rw 之 二 ,由 可 如 传递 性 ， 


人 i 一 千 7 十 rs 一 证 》 一 以 一 雍 ， 
即 7 十 一 去 二 
故 FR 0 
并 且 一 = 一 十 实 0. 
因此 了 vy Yikes 
(4) 由 倍增 传递 性 ,我 们 有 
人 和 《7. 47) 
ry Fi LE 


由 互补 性 .得 到 7 二 1 一 zs76 一 1 一 Fore 王 1 一 re: 于 是 式 (7. 47) 化 
为 


| 二] | 圭一 一 圭一 TY jk ”0.48) 
i LE 
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假设 =,> 寺 ,rz 填 , 于 最 


2 
oF -lel 并 且 os 二 一 1&1. 
由 式 57. 487， 故 有 
1 1 ,1 11. 
Fh lS 1 le ] ， 
进而 ra rj 
即 rr rt LJ 


命题 7.2 设 REF x， 

(1)? 若 兵 是 可 加 传递 的 , 则 ”=0.5,Y i 并 且 员 是 互补 的 ， 

《20) 设 玉 是 互补 的 ， nm RR 具有 倍增 传递 性 的 充 要 条 件 龙 
二 二 二-D 一 下 一 1 Yi 


站 论 (2 在 角 题 7 1 的 证 明 中 已 得 到 . 结论 (1) 留 作 本 章 习 是 
例 7.4 
1 0.4 0.5 
D0,.6 1 0, "| 
0.5 0.3 工 
显然 如 是 自 反 的 和 互补 的 .由 定义 可 验证 六 是 依 取 小 传递 的 , 但 
是 RR。R 自 R, 故 民 非 格 传 递 . 另外 ， 


rs 二 0.7 ,ra 二 9.5; 但 是 ,rs 一 0.6， 
敦 rn 人 <ra Vra: 因 而 RR 不 是 依 取 大 传递 的 . 


倒 7. 5 
0 0.8 0.7 
0.2 0 | 
0.3 08 0 


显然 ,R 是 反 自 友 的 和 互补 的 . 因为 ， 
， rs = 0.7973 =: 0, 6 7 = 0,8 > rs V ra 


故 民 是 依 取 大 传递 的 . 然而 尺 不 是 格 传递 的 ， 


R= 


R= 
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0.5 0.4 0.7 
R= 区 0.5 nal 
43 0.2 0.5 
RR 是 互补 的 令 r= 一 圭 ' 尾 训 户 则 
0 一 01 02 
区 0 "a 
—0.2 一 03 0 
直接 验证 ,得 到 
ri tr ro i, 
故 民 是 可 加 传递 的 .但 R 不 是 格 传 递 的 . 


例 7.7 
1 0.7 0.7 
R= 区 1 o, | 
0.3 0.5 1 
尺 是 自 友 的 、 丘 补 的 . 


在 验证 只 十 倍增 的 时 候 , 请 注意 以 下 两 点 : 
得) 对 Yj, 总 有 


成 立 . 


二 


那么 ,对 Y 六 类 于 也 成 立 着 


mr, 


Tk Ti ry 
于 是 只 需 验证 主 对 角 线 以 上 的 元 素 . 事 实 上 ， 
rs_0.7 0.7.0,5 RE 
Mp O03 0.8 05 rr 


7.4 覃 栏 群 体 快 第 221 


ren_07 DO.7 ,0.5 7a ,ras 
Tp 0.3 0.3 0.5 ra ra 
六 :一 O07_ in, nm 
ip, 0.5 07 0.3 re ra 
因此 ， 是 信 增 传递 的 另外 丸 也 是 格 传 递 的 .但 忍 东 是 可 如 传递 


的 . 

例 7. 8 

0.2 0,4 
一 [ 5 0 j] 

尺 是 倍增 传递 的 ,但 起 非 自 反 , 非 互补 , 非 格 传递 . 

定义 7,3 设 RE. 多 ,x,， 

1) 如 果 二 是 依 取 小 传递 的 ,并 且 

r= 1 ji (7, 49) 

则 称 玉 是 产 格 模糊 偏好 . 

(2) 如 果 瑟 是 自 反 的 ,互补 的 和 恢 惨 小尾 衣 的 , 则 称 民 是 模 类 
伪 好 . 
“对 于 [0,1], 记 RD 一 (niCD0) 表 示 玉 的 1 巷 矩 阵 . 我 们 有 
如 下 结论 

命题 7.3 设 U= {ww yt RE 


(1) 若 尺 是 严格 模 精 偏好 ,那么 ,对 任意 ME | 到 ,1],RCD 是 
上 的 拟 序 , 即 ROD 满 足 

OD 反 自 反 性 ;nCD 一 0 io; 

加 传递 性 :ry()=1 ,ra(0D=1=>ra(D 一 1 ,YY 1,j 沪 . 

(2) 若 尽 是 模 节 偏好 ,那么 ,对 任意 ME{ 二 ,1],RCD) 是 世上 
的 先 序 , 即 有 CD) 满足 

四 自 友 性 :rtD 二 1 六 

加 传递 性 1D 一 1yra( 和 二 1>ra(2)=1 Yj 起 


3) 车 及 是 模糊 偏好 或 严格 模 现 偏好 , 则 R( 圳 ) 是 UU 上 完全 
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的 先 序 , 证 明 留 作 习 是 . 

命题 7. 3 说 明 如 何 利用 (严格) 模糊 偏好 将 模糊 决策 清晰 化 . 

下 面 报 述 如 何 利用 模 类 偏好 或 严格 模糊 偏好 ,将 个 体 决 策 集 
中 为 群体 决策 . 

个 体 意 见 的 表达 方式 有 两 种 :一 是 直接 给 出 模糊 偏好 ,二 是 通 
过 给 出 完全 先 序 RR 到 效用 函数 六 再 得 到 模糊 偏好 RR. 

设 PE 多 ,f 是 PP 的 效用 阔 数 表示 ， 

f= FluaD) Tus) ft)). 

如 果 max f(z.) 一 min f(x) 二 1, 则 称 了 是 状 分 正规 的 . 令 


+, 一 去 十 Fa) 一 Fe 《7.50) 


命题 7.4 设 /是 差分 正规 的 效用 函数 ,那么 由 式 (7. 44) 定 
义 的 尺 二 (rj) 是 具有 可 加 传递 性 的 严格 模糊 偏好 

显然 ”0 委 六 扫 1 ,并 昌 mr 一 1 YE 下 
故 只 需 证 怀 具 有 可 加 传递 性 ,证 明 留 作 习 题 . 

如 果 了 (a) 汪 08==1,24 司 yr; 还 可 以 定义 


r= Fm) 1 Yi . 
sf FD TFA TG) 


{7, 51) 


1 一 0LI 2 % 5 
te 一 了 人们 去 renzrta 


图 7.5 "与 Au) 一 Fo) 关系 图 7.6 #w 与 /wy)/fim) 关 系 
命题 7.5 设 了 00)>0,1==12 sn 那 双 ,由 式 (7. 51) 定 义 
的 R= ri) 是 具有 迟 增 传递 性 的 严格 模糊 偏好 ， 
证 明 留 作 习 题 . , 
以 下 3 个 定理 具体 给 出 了 由 个 体 决 策 集中 为 群体 决策 的 3 种 方 
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法 . 
设 mm 个 个 体 央 策 由 严格 各 糊 偏 好 表示 为 
Rg=1,2," ,mm 
群体 决策 尺 可 由 下 式 定义 
r= = BD,Y 时 让 (7.52) 
定理 7.1 可 果 闵 上 一 1,2，…m) 是 具有 可 加 传递 性 的 严格 
模糊 偏好 :那么 由 式 (7. 52) 定 义 的 尺 也 是 具有 可 却 传 递 性 的 严格 


模糊 偏好 . 
证 明 显然 0SrosS1 VD 


1 1 1 la 
tr 1 HA 


人 
| 
[ws 


I 
站 | 一 I | 
ad IS 


< 
1 


局 
Es 


a 
下 


一 六 一 二 ， yi,jsk 国 
由 尺 我 们 有 两 种 途径 得 到 群体 决策 的 优先 次 床 ， 
《1) 选 取 若 干 iE (二 ,1], 得 到 相应 的 及 CU). 严 ( 如 给 出 了 世上 
的 一 个 拟 序 . 从 中 选取 一 个 恰当 的 ROWV), 但 是 这 个 拟 序 不 一 定 基 
完全 的 . 
(2) 取 RR( 去 ), 这 时 得 到 上 一个 完全 的 先 序 , 即 RE 名. 
假设 吕 是 由 效用 郴 数 f 按 式 (7. 50) 导 出 的 . 令 
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fi) = EPL C0) = 1 


那么 ,由 式 (7. 52) 定 类 的 民 恰 好 是 由 广 依 式 (7. 50) 暴 出 的 , 事实 
上 


{1 + fa) — flu)) 


i 


| sl 半生 
[4; 
w|i 


| 1 十 pA 一 二 六 
1+ fe) 一 fy). 


如 此 得 到 的 R 不 过 是 Fleming 的 效用 国教 式 (7, 39) 的 另 一 种 
表述 ,并 没有 本 质 的 不 同 . 


也 
加 二 本 


m1 二 | 


A 


[ 
人 1 


图 7.7 m 一 2 的 倍增 图 7.8 n==2 的 且 为 ¥ i,j ,上 
传 遂 足 的 mr 
在 一 个 决策 问题 中 ,如 时 所 有 的 个 体 决 策 者 都 认为 wx 优 于 或 
等 价 于 ,并 且 有 一 些 决策 者 认为 w 严格 优 于 5: 那么 ,群体 决策 
就 应 认为 zx 绝对 优 于 zi. 这 就 是 所 谓 帕 累 托 CPareto) 规 则 . 表达 
为 ; | 


车 贡 之 十 ,对 Y g=1,2,…,m, 并 且 垃 之 方 ' 对 某 些 4 成立 , 屠 
作 同一 | 
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由 此 出 发 ,Tanino 提 出 了 由 双人 (gc 一 1,2, ?构造 辣 的 另 两 
种 定义 . 


Dmax | 
人 和 天 
z= 2 | (7. 53) 
1 , 
了 了 一 了 


ry(i 泣 门 的 含义 是 :在 所 有 认为 uw 与 wy 有 这 别 的 类 策 者 的 意 
网 中 ,认为 如 比 z 强 的 人 的 意见 的 比重 , 


将 区 ,9 二 1,2，" “,m 进行 恒 排 ， 让 二 3 村 ,9 一 Po 而 之 


于 ,一 上 lim 于 是 有 ， 


2 
Se 
| 一 | 
2 
1 . 1 
en NC 
1 呈 Toor 1 
We 十 到 一 十 豆 
2 1 . 1 
[一 却 | 1 玫 一 可 | 
3 
了 [二 | 所 | 二 二 
1 沁 1 | 把 9 2 
一 了 加 1 ty 下 1 十 加 
2 和 1 去 | | 
Dmax 2 一 寺 ,9 >max[ 台 一 诗 0] 
_li 2_ 1 ei Ej 
yy! > 1% 一 喜 | 
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二 1 
[于 | 
2 
二 守 一 一 + 广 ， 学 认 
1 2 
4 2 一 去 | (7. 54) 
#=1 
1 j= 
2， 了 


注意 式 (7.53} 各 (7. 54) 者 要求 对 YW i 郑 j, 存 在 某 个 g :使 得 
亏 孝 计 . 这 时 称 {R,,… ,R。} 是 正规 的 . 
”定理 7.2 如 果 Ke 是 具有 可 加 传递 性 的 严格 模 和 偏好 ,gq 一 
1,2,…"' ym 上 且 正 规 ,那么 由 式 (7, 53? 定 义 的 民 是 一 [上 有 到 小 信 半 
性 的 严格 模 灶 侠 好 ;并 且 r,= 1, 当 目 仅 当 鸭 六 二 ,对 一 切 4 成立， 


局 时 存在 某 个 灾 使 得 鸣 > 二 


证 明 因为 区 十 r= 二 1, 所 议 太一 于 = 本 一 起 由 式 (7. 54) , 当 
zt 时， 


和 一 1，. 
最 后 要 证 明 ， 当 记 之 唐 且 4* 闵 亏 时 ， 总 有 


Fs > nr rt) 


艺 , 名 一 六 一 二 ,4 一 1,2，m- 由 于 Re 满足 可 加 


令 Uy 交 一 
传递 性 ,我 们 有 


1 
惟一 于 一 @ 十 名 ， 


因为 /关上 和 rr 之 富 ' 叉 由 式 (7. 54)， 


2 au 六 字 0, > 久之 之 0 
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设 六 乏 rx 那 么 
0, Di 
Foal Slsl 
进而 
Dat) 
| 十 如 | 
BD 十 > 名 
全 [esl 
(> ad C+D HY/ Da)) 
Flat 


~ (20) + Ea /> la1) 
PT 可 72 ar》 


同 理 , 当 r* 委 六 时 , 亦 有 空 rm 
总 之 ,rux 蒂 minfruyrii)， 国 


假设 ,对 ;zj 总 存在 g, 使 码 承 地 .这 


一 点 反映 的 背 录 是 ,对 
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不 间 的 方案 和 6, 总 会 有 一 个 决策 者 判别 出 优 劣 , 还 假设 ,0<< 坑 
1 对 Yj 二 192 入 以 及 gq 二 1,… ,mm. 这 时 ,我 们 定义 


了 max/ ,1) 
一 一 一 一 一 ， ;天 有 
六 一 ln [maxCrs /ry sr) (7, 55) 
1 i 


对 于 式 (7. 55) 有 类 似 于 式 (7. 47) 的 解释 . 由 于 Rr 对 Y i;j 浦 
足 互补 性 , 故 式 (7, 55) 可 改写 为 
nT max —1,1) 
一 -一 一 一 一 一 ， i js 
六 二 4 了 [max(G1732 一 1 C0171)—1)) 


(7. 56) 

定理 7.3 设 R 是 具有 倍增 传递 性 的 严格 模糊 偏好 ,9 一 
1,…,m, 且 正规 ,那么 ,由 式 (7. 55 定 义 的 及 是 具有 取 小 传递 竹 的 
严格 模糊 偏好 并且 rj 一 1, 当 所 仅 当世 渤 计 'Y 9 以 及 存在 @ 使 得 


1 
Wi 


证 明 略 去 ， 

如 果 氏 是 由 效用 函数 导出 的 ,gq 二 1,2,… ,mm; 那 么 ,由 式 
《7.53) 和 (7. 55) 定 义 的 R 与 或 (7. 43) 所 表现 的 优先 次 序 已 有 本 
质 的 不 同 ,这 一 点 不 再 详细 讨论 ， 

车 利用 R 进行 优先 排序 ,也 可 以 采用 对 于 式 (7. 52} 所 提供 的 
两 种 途径 ， 

计算 例题 请 看 本 章 习 题 ， 
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7.5 不 完全 信息 中 的 模糊 决策 


为 处 理 含有 随 宙 信息 的 诀 策 问题 ,传统 的 统计 信息 决策 模型 
提供 了 很 好 的 框架 与 方法 论 , 然而 在 实际 应 用 中 ,信息 的 随机 性 与 
概 合 的 模糊 性 是 混 缆 在 一 起 的 . 在 这 种 较为 复杂 的 系统 中 ,如 何 作 
出 决策 是 十 分 有 意思 的 事情 , 我 们 不 妨 在 统计 模型 的 基础 上 向 前 
拓展 一 下 . 

分 别 考虑 “无 附加 信息 涯 ”与 “有 附加 信息 源 ” 两 种 情形 。 


7.5.1 无 附加 信息 源 决 第 (简称 :无 源 决策 


统计 信息 决策 的 基本 模 开 由 4 部 分 构成 . 

( 山 自 然 状 态 集 5= {9,520 5.) ;表示 系统 的 所 有 可 能 的 运 
行 状态 . 

(2) 决策 方案 集 局 = {4 ,~… dn}, 表示 类 策 者 针对 系统 状 
态 采 取 的 行动 的 集合 . 

(3)S 上 的 概率 分 布 P= (pypo wrypr) ,其 中 加 一 PCs) ,有 二 
ly 

实际 上 ,可 以 设 虽 表示 样本 空间 , 设 S 为 如 的 一 个 划分 , 即 ， 

5 Us = 

{4DXxS 上 的 训 用 应 数 U(td,s) ,td,syEDXS, 表 示 在 状态 s 
时 采取 行动 d 的 收益 或 主观 评价 . 

如 果 考 虑 5 中 的 模糊 信息 与 五 中 行动 的 模糊 性 , 则 在 以 上 结 
构 的 基础 上 ,再 添加 以 下 成 分 ， 

(5)S 中 的 模糊 事件 集 多 一 (所 mv)， 

(6)DD 中 的 机 类 方案 集 多 = {8B, ,Bi,… Bk}. 

如 此 构成 无 附加 信息 源 的 模糊 决策 

+ 网 取 值 分 为 洲 晰 (crisp) 与 模糊 (fuzzy) 两 种 ,d 的 取 秆 也 分 为 
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这 两 种 . 搭配 起 来 有 以 下 4 种 类 型 ， 

清晰 状态 清晰 行动 的 无 源 沁 策 一 一 CC ,清晰 状态 模糊 行动 的 
无 源 决 策 一 一 CF; 

模糊 状态 清晰 行动 的 无 涯 决策 一 -PFC ,模糊 状态 模糊 行动 的 
无 源 决 策 一 一 FF. 

1. CC 模型 

对 于 每 一 个 行动 4€ 吃 ,效用 闻 数 UCd,*) 是 5S 上 的 随机 变 
量 , 其 关于 概率 PP 的 期 望 定义 为 


Ca) = YU (dss) ps. (7. 57) 


hl 


称 其 为 采取 行动 2 的 平均 收益 . 自然 ,我 们 应 以 使 得 C4) 达到 最 
大 的 a* 为 决策 结果 , 亦 即 
a :Ud ) = max Ta) 
为 将 传统 的 统计 决策 模型 推广 到 模糊 情形 ,需要 扩展 效用 函 
数 [的 定义 域 ,U0 的 自 变 量 为 (d,s) ,首先 将 s 固定 ,将 4d 换 为 U 
中 的 模糊 集 B= (训令 
| 吾 | = Ds, 
称 为 模糊 集 B 的 基数 . 于 是 ,定义 
UCB,s) = ™ > BU 8) (7, 58) 
接 下 去 ,将 BE 地 固定 ， 将 * 换 为 S 中 的 模糊 集 书 E .多 ,FF 二 
{fifa 3f,) ,定义 


UBF) = ™ 入 VB, (7. 59) 
#=] 
于 是 
UCB,F) = Dp 各 U0 (7. 60) 


作为 特例 ,对 于 dED,FE， 


7.5 示 完 全 信息 中 的 模糊 决 营 
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Ud,F) 一 人 其 Utd. 
而 一 1 


2.CF 模型 
对 于 BE 轨 ,平均 收益 忆 (5) 定 闵 为 
UB) = PUGB,s yp, 
相应 的 诀 策 为 


B* UB*) 一 max UB), 
雇 策 的 价值 为 w* 一 U CB" ). 
3, FC 模型 
对 于 dED, 平 均 收 益 Ud) 定 义 为 


Ud) 一 DUd, FIPUE,). 


C7. 61) 


(7, 62) 


(7, 63) 


这 里 PLF,) 是 模糊 状态 下 0 :发 生 的 概率 ,计算 公式 为 


Pet) = Dp. 
n= 


相应 的 决策 为 
. dad* :Utad’) = max Ud), 
4. FF 模型 
对 于 BE 溉 ,平均 收益 UCB) 定 义 为 
UCB) = DUB, FYPEF,), 
=] 


相应 的 决策 为 
B* UB’) 一 max UB). 


7.5.2 附加 信息 源 决 策 ( 简 称 :有 源 决策 ) 


(7. 64) 


(7. 685) 


所 谓 附 加 信息 源 , 是 指 在 自然 状态 集中 已 知 某 个 事件 已 经 发 
生 , 在 此 基础 上 考虑 决策 问题 . 设 有 两 种 类 型 的 附加 信息 源 - 


(7) 清 晰 信息 狐 : 安 一 人 CC 


其 中 心 是 3 中 的 事件 ,上 且 PCD>0 一 1 
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《8 模糊 信息 源 ， 克 = {MiMi ,M,)， 

其 中 Mi; 是 3 中 的 模糊 事件 ,PCMD)>0,k 二 1,… ,区 
于 是 ,有 源 决策 共有 8 种 类 型 ; 
清晰 状态 清晰 行动 清晰 信息 的 统计 决策 一 一 CCC， 
清晰 状态 清晰 行动 模糊 信息 的 统计 决策 一 一 CCF， 
清晰 状态 模糊 行动 清晰 信息 的 模糊 决策 一 CEFC， 
清晰 状态 模糊 行动 模糊 信息 的 和 错 糊 诀 策 -一 CEF， 
模糊 状态 清晰 行动 清晰 信息 的 统计 决策 一 一 FCC， 
模 模 状态 清晰 行动 模糊 信息 的 统计 决策 一 一 FCF， 
模糊 状态 模糊 行动 清晰 信息 的 模 模 决策 一 一 FFC， 
模糊 状态 模糊 行动 模糊 信息 的 模糊 决策 一 一 FFF. 
1.CCC 模型 
任意 取 定 CE 宝 , 对 于 Y dj€ED, 计 算 


Vdc) = TU sy ps cn. 
其 中 
Plsn) 
Pleo? Crs 
PlC) 一 i ~ 7 w EE 
: 0， 站 
P(C) = Dp. 
EC 
这 里 ,将 5 与 {5) 看 作 辣 一 个 集合 . 
湛 策 方案 为 : 


d* (C) Ud* |C) = max Ud, {C). 
于 是 ,信息 源 安 所 带 来 的 平均 效用 为 
UW) = DU CY EVPCY). 
此 一 上 


人 而 ,多 的 价值 为 
VW) = UF) — ur. 
这 里 ,u' 为 相应 的 无 源 闫 策 (CC 模型 ) 时 的 价值 . 


《7. 66) 


《7. 67) 


(7. 68) 


(C7. 69) 
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2. CCF 模型 
任意 取 定 ME .A ,对 于 Y djED, 计 算 


Ua Nc) = DUCd ss Ps MG). (7. 70) 


h=l 


其 中 


PEs 广 MM.) MCs) Ps) 


pM = ~ Poy C7¥.71) 


Piss IM) = 
决策 方案 为 
ad* CO Ud [C2) = max Ud)|C,). 
于 是 ,信息 源 当 折 带 来 的 平均 效用 为 
熏 
TCD = YU CY) MIPOM). 
从 而 ,A 的 价值 为 
VD = UM) 一 ze (7. 72) 
这 里 ,w' 为 相应 的 无 关 决 策 (CC 模型 ) 时 的 价值. 
3. CFC 模型 
任意 取 定 CE 安 , 对 于 Y 吾 E 更, 计算 


UB, [Cn) = SUB, sySA)P (ss IC2), 《7. 73) 


A=l 


其 中 
Prls,} ' 
1 rr 号 后 蕊 
Ps) 一 ca 一 6 “0.79 
" 0Q, 7 底 Ch 


决策 方案 为 
(CD :DB 1CD = max UCB, |G), 
了 


于 是 ,信息 源 多 所 带 来 的 平均 效用 为 
UB) = WUB* CDICDPCC9， (7, 75) 


x=! 
从 而 , 笃 的 价值 次 
VI) = U(C) 一 中 
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这 里 ,w' 为 相应 的 无 源 决 策 CCF 模型 ?时 的 价值 . 
4. CFF 模型 
任意 取 定 MiE .如 , 对 于 ¥ BE 到 ,计算 
UB, Mi) = OB, sdPess | Me). 


5=1 


其 中 


Plss | Mi) 

决策 方案 为 

B* (CMD UB MD = max UC(B, MNO). 
于 是 ,信息 兰花 所 带 来 的 平均 效用 为 

UA = YB CM | MIPOM). 
用 而 过 的 价值 为 

VOA) =: EC 一 和 

这 里 ,* 为 相应 的 无 源 决策 (CF 寞 型 ) 时 的 价值 . 


5.FCC 模型 
任意 取 定 CE 客 , 对 于 YY 号 ED, 计 算 


PM PM) 


UA NC) = DU, FPF, IC). 


让 


其 中 
PF, IC 一 和 
PGF) = Daks) pi. 
决策 方案 为 


d* (CY Ud |C) = max U (dC), 
于 蚌 , 信 息 源 它 所 带 来 的 平均 效用 为 
7 
UG) = YD Ua CY CYPOOY. 
一 一 1 


PCss NN MY _ MCs Psa) 


《7， 


C7, 


(C7. 


(7. 


76) 


.77) 


.79) 


80) 


81) 
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从 而 , 客 的 价值 为 
Vl = UE 
里 ,wu' 为 相应 的 无 源 沈 策 iFC 模型) 时 的 价值. 
6, FCF 模型 
任意 取 定 ME .到 , 对 于 Y d,ED, 计 算 


Ua, ED = PU, FOPCE, |M:). 


A=1 
其 中 
了 Ce 


PAM = “pH 


= BUM) A Fls))p 


识 策 方案 为 
a {MOUa | = maxU (a, | 
于 是 ,信息 源 .4 所 带 来 的 平均 效用 为 
UA = Ud GDICOP(CMD， 
A=1 
从 而 ,和 的 价值 为 
VCOA) 一 UCA) 一 ae 
这 里 ,w" 为 相应 的 无 法 决策 (EC 模型 ) 时 的 价值 . 
7. FFC 模型 
任意 取 定 CE 窜 , 对 于 Y BE 了 ,计算 


Ud CD = DUCB,, PPE ICD). 
=1 


其 中 
PFCD = 5 et 
POCiF,) = Fp 
决策 方案 为 


Br* (CO UCB* IO) = max UCB; IOC). 
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(7. 82) 


‘7.83) 


(C7. 84) 


《7. 85) 


(7. 86) 


(7. 87) 
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于 是 ,信息 源 客 所 带 来 的 平均 效用 为 
UY = HUB CWICOPC. 
战 而 ,名 的 价值 为 
Vw =: UEY 一 是 
这 里 ,u" 为 相应 的 无 源 央 筑 (FF 模型 ?时 的 价值 . 
.PFT 机 型 
任意 取 定 MiE 名 ,对 于 Y BED, 计 算 


Uta IM) = 2 UVCB FIP MD 
其 中 
PC = TH = DMS) A Fts))p 
决策 方案 为 


B* (MD UCB* [Mi) = max U(B, IM,). 
于 是 ,信息 源 .% 所 带 来 的 平均 效用 为 
UA 一 SU CD MYPOMD. 


从 耐 ,-t 的 价值 为 
VEA) = UR) — pr°, 


这 里 ,xz "为 相应 的 无 源 决 策 (FF 模型 ) 时 的 价值 . 


7.6 模糊 与 精 机 环境 中 的 多 阶段 决策 


《7,887 


《7.89) 


《7. 907 


(7,91) 


多 阶段 亿 策 是 运筹 学 ,特别 是 动态 规划 的 一 个 重要 内 容 , 其 机 
型 构造 的 复杂 性 和 实际 计算 的 丹 难 程度 都 是 比较 高 的 , 本 节 主 要 
介绍 模糊 系 统 理论 声 提 殿 的 简 归 方法. 首先 介绍 模糊 环境 中 的 多 
阶段 优 策 ,然后 介绍 闽 有 模糊 性 与 随机 性 的 多 阶段 决策 , 这 些 方法 
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是 扎 德 于 70 年 代 初 提出 来 的 ， 
设 X= {ao ay 
称 之 为 状态 集 , 又 设 
Uo io， 


称 之 为 控制 参量 集 . 随时 间 上 变化 的 在 革 中 取 值 的 状态 变量 x, 基 
有 下 列 形 式 ; 

TH 一 了 (ca 一 DT 2 {7. 92) 
其 中 是 久 XU 一 多 的 取 数 , 称 为 状态 转移 函数 ;zoE 和 + 称 为 初始 
状态 (简称 初恋) 变量 x 取 慎 于, 称 为 控制 参量 ; 式 (7. 92) 称 为 
状态 方程 . 

CR fyi) 

称 为 一 个 非 时 变 有 限 状 态 确 定 系统 , 记 为 5. 

对 于 初 态 x。€X, 选 择 控 制 参 量 ui 在 :一 0 时 的 状态 mw, 即 由 
状态 方程 得 到 TE] = f(r mo), 对 于 也 14 扣 再 本 人 慎 ls 叉 得 Ti 二 
roa 如此 进行 下 去 ,2 就 随 着 时 间 与 控制 参量 的 变化 ,在 又 
中 取 不 则 的 状态 ,而 形成 一 个 运动 轨迹 . 我 们 的 任务 就 是 调整 i 
的 取 值 以 控制 z 在 所 讨论 问题 的 终止 时 刻 达 到 巴 期 的 理想 状态 ， 
这 在 实际 经 济 生 活 中 是 富有 实际 意义 的 . 如 果 xz, 表示 上 时 刻 的 鱼 
蓄 余 额 ,x 袁 承 * 时 刻 的 储 著 利 率 , 我 们 可 以 通过 调整 w 而 控制 x 
向 预期 目标 运动 . w 完全 可 以 取 为 向 曹 值 . 比如 ,x 表示 第 :期 的 
投资 增长 率 , 控 制 参量 == Ci sara ) ,其 中 un 是 中 央 银 行 的 
再 贴现 率 ;ws 是 货币 发 行 量 ;us 是 政府 投资 ;wn 是 有 关 投 资 的 附加 
税 ,于 是 z 针 对 二 取 值 ,以 控制 mr 的 取 值 ,并 经 过 多 次 控制 ,使 
投资 增长 率 在 未 来 某 时 刻 达 到 合理 状态 . 

现在 ,假设 所 考虑 问题 的 终止 时 间 为 了 , 则 要 取 了 个 控制 参 
量 值 Wr eT 1 使 状态 变量 从 To 出 发 ,历经 Ti" 9 TT] :最 后 
达到 预期 状态 #7. 这 一 过 壮 就 是 阶 段 决策 . 一 般 节 , 称 为 多 阶段 
湛 策 . 

设 在 时 刻 zm 的 取 德 限制 于 车 栏 集 CEC0D ,1 一 0.1,…， 
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了 一 |. 终止 状态 zr 应 达到 的 目标 直 横 糊 集 CT E. 多 (0) 给 出 . 由 式 
《7.92) 我 们 看 到 ,x 是 通过 由 xr 1 和 -1 给 定 的 ,而 xr_1 叉 是 
和 xz :和 wr-s 所 确定 的 ,追根 寻 源 , 当 xo 预先 给 定 后 ,zr 是 由 am， 
wou7-; 所 确定 的 . 因此 可 以 由 了 维 条 卡尔 乘积 集 5 上 的 


模糊 集 表示，- 
Oa) = OT (rr), 

其 中 zr 是 由 人 ao ,wr-1) 所 确定 的 . 

于 是 多 阶段 洪 策 模糊 集 定 义 为 

D=[C XO x XC NE, 

DE CU). 用 隶属 函数 表示 为 

下 (io 一 CC 人) 大 下 

Clgr AGTrr), 

其 中 EE 是 通过 式 (7. 92) 由 Ho "sur 给 定 的 - 


(7. 93) 


《7. 94) 


(7. 957) 


这 个 多 阶段 决策 问题 的 最 优 决 策 定 光 为 ;Cus sa? ,fi1) EE 


U7, 使 得 
Du on su 1) 
maxo. wr Dl HT 1) 
记 * 二 (6 1 :改写 式 (7. 986)， 
Dau”) 
=maxe .wr Maxe, LC Cua) ACT ur_s) A 
CT Our DACGTUF Cer ear 让 
注意 到 对 任意 常数 a 和 函数 A/(x) ,xzEE, 总 有 
max(a A fr) = a A maxf ry, 
因此 
Du)=maxe .wm sO (uo) A ACT ?urs) A 
maxer_ CC ICor DAGTCFCrr ar yy 


(C7.96) 


{7. 977 


—maxo op Ca) A ACTI ur AGE 1 


《7. 98) 
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这 里 ;对 xr 后 碟 ， 
GCT 一 maxor [LO Ger-DAGTCFCrroa-D)]， 
(7, 99) 
称 为 由 G7 所 学 出 的 在 了 一 1 时 刻 的 模糊 目标 , 它 表示 在 xr-, 取 定 
的 某 个 状态 ,要 在 了 时 达到 目标 C7, 在 了 一 1 时 的 控制 参量 所 受 的 
限制 条 件 下 的 最 高 评价 值 ， 
又 令 
Ur = Tr 1 C7.100) 
它 是 式 (7. 99) 的 最 大 点 , 称 为 在 zr-1 之 下 的 控制 对 策 , 函数 -， 
称 为 一 1 时刻 的 对 策 函 数 .这样 ,我 们 就 将 最 终 目标 向 加 分 解 到 
了 一 1 期 . 也 就 是 说 ,要 在 了 期 达到 G7, 就 要 在 TT 一 1 期 达到 
GT 
对 式 (7. 98) 重 复 上 述 回 代 过 程 ,并 不 断 进行 下 去 ,我 们 得 到 ， 
Gray =maxs, LOratur- AG tI (rr) 
‘(7.101} 
Xr tt = TT &=1 ps 
以 及 
Wr RT Tr k=l ,TT, 《7. 102) 
这 里 Cr-* 是 工 上 的 模 湖 集 , 称 为 了 一 天 时 刻 的 模糊 目标 ,wr 二 
是 六 到 上 U 的 函数 , 称 为 了 上 时 刻 的 对 策 丽 数 . 
于 是 ,在 将 最 终 自 标 回 糊 分 解 为 中 ,G!，…,G 的 同时 ,得 到 
了 一 组 对 策 函 数 
MyM oRT 
施 其 为 这 个 多 阶段 决策 同 题 的 通 解 
循 着 式 (7. 98) 一 (7.101) 的 思路 ,我 们 得 到 
Du ) 
=maxe.ar OC ud A ACT aur? AGT (rr aur)) 
—maxe om ou) A ACY ar oA 
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GO Cf rr sre)) 


=maxwC Cu) AG Cf (ror un)), ‘7.103) 
于 是 ,对 于 给 定 的 初 态 zoE 色 ,首先 求 得 ut 一 mr ;然后 ,we 一 
T= Cromut ru 一 下 《一 > 一 大 (ZTE a NT 
ur (tr -一 让 (zy -CTCx ). 
这 样 ,TT 阶段 模糊 央 策 为 
”一 
终 时 状态 和 辑 应 的 目标 隶属 魔 为 
x Crs), 
这 也 称 为 在 zs 时 的 特 解 
例 7.9 取 总 一 (oosod) ,UU 一 {qm.0}, 初 态 为 zo==0;; 朗 
止 时间 为 了 = 二 3. 又 设 
CG: ~— (0.7,0.8,0.2,1), 
C=0,8,1) ,0 =(0,0,5),0= (0.8,0, 68), 


状态 转移 函数 为 六 
好 i Ga oT 
3 FT a a 


由 式 (7. 99) 可 知 , 当 :一 2 于 ,得 出 模 煌 目标 集 为 
G? = (0. 8,0. 7,0. 6,0. 8). 

其 计算 过 程 可 以 骨 算 阵 表示 . 由 信和 式 (7. 92) ,1 二 2 时 ,在 控制 参 
量 的 不同 状态 下 的 模糊 目标 的 表示 形式 为 

0.8 07 0.2 1 

一 [os 1 0.8 ol 

其 中 第 (i, 广 位 置 的 数 是 GCAto,,a)) .不 访 称 矩阵 所 为 :一 2 时 的 
旨 标 变换 第 阵 - 于 是 ， 

Ge = Co EF, 
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t 二 2 时 的 对 策 函 数 为 
om dr G3 
TT [7 A “|， 
其 中 (ao.)==z 是 
max[ Co) A GFa ya) 
的 最 大 点 , 余 此 类 推 ， 
一 1 时 ,目标 变换 矩阵 为 
[0s 0.8 0.6 | 
10.6 0.8 07 0,81 
其 中 第 (i, 广 位置 的 元 素 为 G*(f(ojwo)), 于 是 ， 
Gl=C :m= {0.7,0.8,0.6,0,8), 
| 加 93 “| 
bE] 二 站 
| 
:一 0 时 ,目标 变换 算 陈 根据 G' 得 出 ， 
_ 0.8 0.7 0.6 | 
[os 0.8 0.8 0.7J 
进而 ,0 二 C0? = (0,8,0.8,0.8,0. 8)， 
ra He 0 
.=| | 
人 
由 于 Zo 一 m3， 有 We = m0) 二 凶 ; 所 以 TI=f (ron )=f (0 09) = 
gy; 进而 yi? 二 zt.C0) 一 ay Xa 一 (G0) = WX (1) 一 0 Tt 一 
faya) = G (0)=0. 3. 
因此 ,当初 态 为 5 时 ,这 个 三 阶段 模糊 决策 为 
WU 
“| ] 
最 终 状 态 为 地 二 0 ,目标 隶属 度 为 G(x ) 一 0. 8， 
可 表示 为 
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从 例题 我 们 看 到 ,目标 模糊 集 G3 的 隶属 度 最 高 的 元 素 是 m: 
刀 (o) 王 1. 但 是 采用 堵 阶 段 模糊 决策 的 结果 却 是 m :Ge 一 
0, 8. 这 是 因为 统筹 考虑 了 目标 及 控制 参量 的 限制 条 件 ， 

从 对 策 函 数 不 : 苹 一 可 ,i 一 0,…, 丁 一 1 的 定义 可 知 ,它们 的 取 秆 
恰 是 极 值 问题 的 最 优点 ,因此 结果 不 一 定 唯一 , 本质 上 都 是 集 
值 映 射 , 即 

nN BAU), i=0,…,T—1, (?. 104) 

邻 ' ;XU 满足 m/z)Emtr),Y zeEX 则 称 二 是 二 的 一 
个 选择 , 对 于 每 个 集 值 映射 x 取 定 … 全 选择 , 按 上 述 方 法 求 得 一 
个 模糊 决策 ,以 及 相应 的 缚 上 状 态 和 目标 隶属 度 , 三 者 合 在 一 起 称 
为 一 个 决策 通道 . 当 和 中 确 有 非 单 值 的 集 值 映 射 时 ,我 们 得 到 多 
于 一 个 的 决策 通道 ,这 时 选取 目标 隶属 度 高 的 通道 作为 最 后 决策 ， 
请 参见 有 关 习 题 七 ， 

在 名 阶 段 模 炳 决策 间 题 中 ,有 时 状态 转移 函数 f 的 取 秆 不 是 
中 的 确定 元 素 而 是 天 中 的 一 个 随机 变量 , 即 对 每 一 对 (x,4) 和 
久 XU,f(z,t) 是 瑟 中 的 随机 变量 , 假设 随机 变量 f(z,w) 有 分 布 
列 pr 


Pri) 一 PK) = 0), 1= 11,24n. 
在 p.,, 之 下 求 出 模糊 下 标 G” 的 概率 
PIGT li ,0), 


其 计算 方法 既 可 采用 扩展 法 也 可 采用 期 望 法 ( 见 3. 4 节 ) ,这 个 概率 
刻画 了 当 状 态 变量 取 值 为 x 并 也 控制 参量 施行 对 策 uw 时 ,实现 目 
标 C 的 可 能 性 . 若 采 用 期 望 法 ,由 这 一 条 件 概率 意味 着 C 关于 
Fr 的 期 望 . 

根据 以 上 变动 ,我们 修改 上 述 多 阶段 决策 神 型 . 首先 我 们 先 考 
虑 一 下 问题 的 提 法 . 还 能 不 能 这 样 说 ,寻求 w* 二 局,… wai-! 侍 得 

Dua’) =max dor ur_1D Ro slr) 

其 中 

五 (的 一 CC ACID A AC Har) AG Crr)? 
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这 第 不 行 的 ! 固 为 x7 不 再 是 zr-1 和 wr 的 函数 ,进而 不 再 由 & 一 
(a04"* sur-1) 唯 一 确定 , 它 的 取 和 值 带 有 随机 性 .上述 提 法 是 不 明确 
的 .实际 上 ,我 们 只 能 寻找 从 t=0 到 :二 T 一 1 的 了 个 阶段 的 对 策 函 
数 ,以 表达 从 初 态 如 出 发 在 第 工 个 时 刻 满足 模 糯 目标 G7 的 各 种 
可 能 性 . 我 们 这 样 提出 决策 问题 : 按 下 列 优化 模型 求 对 策 画 数 


Tos Rs 
CO (rr ma iTC Cure) h 

PGT Wzr_esdr_)], {7,105) 
Ny st rT) = Argmaxe, cLC™ “(Cura) A 

PKGT HH! zr ur 1)], {7. 106) 


TE k=1,- ,7T. 
其 中 Argmax 表示 达到 最 大 值 的 最 大 点 :并 且 , 给 出 可 能 性 最 大 的 
决策 通道 . 

网 T. 10 和 ,ProT GCC 和 PC 的 与 例 7.9 相 同 . 转移 洋 
数 了 的 概率 分 布 为 


ls Wi — ta. 


0.5 01 0.1 
0.1 07 0 
0.1 
以 上 两 个 矩阵 依次 记 为 PP 和 疡 ,我 们 采用 期 望 法 计算 模糊 事 - 
件 的 概率 ， 


PG Nm) =G:P! 

7 0.3 0.2 0.8 
1 05 0.1 0.1 
1 01 07 0 
1 01 0 0+ 


= {0.7,0.8,0.2,12)* 


SeHa 
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= (0.69,0.78.,0. 36;0. 74), 
PG Ia) =GP: 
.6 0 02 0.1 
.2 0.3 0 0D.81 
一 (0.7,0.8,0.2,1)， 
01 0 0.3 "| 
.1 0.7 0.5 0 
= {0.70,0,94,0.70,0.73). 


于 是 ,PG |zzsvas) 由 下 衷 给 出 


0. 69 0.73 必 36 OQ. 74 


0. 70 0. 94 0.70 0.73 
所 以 GG:=C° POG ay) 
0,698 0.73 0.36 分. /| 


D070 O094 0,70 073 
=(0.69,0.73,0.60,0.74), 


[ “] 
Ty 一 ， 
页 
类 似 地 
， GP: 
PG lz ui) = CrP 
人 690 0 on 0.831 0. | 


0. 694 0.737 0.688 0.713 
GO=0 oo PG | ze) = (0,0.5)» POG, |zs ,rs) 


一 (0. 690,0., 706,0. 631,0, 699), 
| gs Sy “| 
了 一 ， 
am 
1 
PeG' aoe) = [sp | 
i 0. 693 0,650 了 | 
0.688 0.701 0.677 0.697J" 


=(0.8,0,6) = | 
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C= POG! rot) == (0,8,1) ° PG |ro sto) 
一 《0, 688,0. 701,0. §77,0. 697)， 
x = 及 Os Ty “| 
的 

当初 始 状 态 为 二 三 时 ,wt 一 rafaz) 一 上 :二 一步 的 状态 是 随 
机 的 ,但 是 Plf lao) 一品) 一 人 5 为 最 大 秆 , 故 取 1 一 G4i 所 以 
ur 一 各，PPCfeo) 一 =-0.8 为 最 大 , 故 取 zs 二; 所 以 于 一 
站 ?有 (oo0) 一 0 一 0.7 为 最 大 , 故 取 z= 二 ;因此 ,最 大 可 能 的 
决策 通道 为 

P07) 

由 于 3 个 随机 事件 {ff (5 0) 二) f(g) 一 世 } 利 
{flmsa) 二 } 是 相互 独立 的 , 故 最 大 可 能 决策 通道 的 概率 为 
0. 5X0.8X0.7=0. 28. 从 绝对 数值 上 看 ,这 个 概率 并 不 大 ,但 是 从 
决策 通道 总 数 为 64 这 一 点 出 发 ,这 个 概率 是 比较 大 的 . 这 时 目标 隶 
属 度 为 0.5, 达 到 了 最 大 可 能 性 . 读者 注意 到 这 个 例子 是 比较 特殊 
的 ,zw 和 都 恒 取 值 a. 这 就 是 说 ,不 管状 态 变量 二 如何 迁移 , 控 
制 参 量 总 是 顺序 取 Ca,a ya), 在 实际 应 用 中 ,这 样 一 个 决策 是 再 
好 不 过 了 . 但 是 ,一 般 地 讲 , 对 于 一 个 兼 有 模糊 性 与 随机 性 的 决策 
问题 ,控制 参量 在 各 个 时 刻 的 对 策 很 难 在 系统 的 初始 时 刻 就 确定 
下 来, 着 是 镍 时 间 向 前 推移 而 一 步 步 给 出 对 策 为 稳 爱 , 然而 我 们 总 
能 给 出 概率 最 大 的 估 策 通道 作为 一 种 推测 ， 

我 们 前 面 介绍 的 两 种 多 阶段 快 策 模型 都 假定 系统 是 非 时 变 的 
和 终止 时 间 回 定 的 ,但 是 还 有 一 类 系统 ,它们 的 终止 时 间 是 一 个 集 
合 : 或 者 状态 转移 钞 数 入 随机 的 或 确定 性 的 ) 随 时 间 推 移 而 瓷 异 ， 
对 这 些 决 策 问 题 的 数学 表述 和 求 第 过 程 则 更 为 复杂 . 

我 们 还 看 到 状态 转 称 画 数 了 或 其 概率 分 布 在 决策 问题 中 起 
着 核心 作用 . 但 是 它 的 构造 在 实际 问题 中 ,特别 是 在 社会 经 济 问题 
中 是 极其 困难 的 事情 ,需要 丰富 的 经 验 和 较 高 的 技巧 ,还 需要 对 决 
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策 问题 的 机 理 进行 深入 研究 ， 
7.? 投资 决策 模型 


国定 资产 投资 是 经 济 远 行 与 增长 的 主要 环节 ,投资 的 成 功 与 
失误 都 对 整个 经 济 系统 产生 刺 可 低估 的 影响 ,重大 的 失误 其 至 使 
经 济 陷于 困境 . 在 我 国 的 旧 经 六 体制 向 新 经 济 体制 的 转轨 时 期 ,在 
工业 化 进程 中 ,投资 赔 胀 一 直 是 二 扰 经 济 稳定 与 发 展 的 主要 因素 ， 
因此 实行 符合 经 济 规律 与 国情 的 科学 的 投资 决策 是 极其 重要 的 . 
进行 投资 汰 策 可 以 是 实施 项 自 的 企业 本 身 .也 订 以 是 投资 公司 .和 银 
行 .政府 经 济 管理 部 辣 等 . 它们 各 自 站 在 不 同 的 立场 ,具有 不 则 的 
经 济 利益 ,社会 职能 与 动机 , 寺 而 决策 的 过 程 与 方法 是 互 不 相同 
的 . 人 各 就 投资 决策 的 上 内容 而 言 , 它 包括 ,站 在 微观 角度 的 项 目 可 行 
性 分 析 . 论 证 和 和 评估 ;以 及 芒 寄 观 或 亚 寄 观 面 上 出 发 的 投资 项 目的 
分 类 ,排序 与 最 后 决策 , 本 节 着 重 介绍 包括 模糊 决策 在 内 的 快 策 技 
术 在 投资 决策 的 第 二 个 方面 的 应 用 . 

决策 过 程 依 下 列 步骤 进行 

(1) 设 计 决 策 指 标 体 系 ， 

(2) 进 行 指标 测量 或 估计 ; 

(3) 构 造 沁 策 模 型 并 问 策 . 

本 节 若 重 介 绍 投资 决策 的 思想 与 技术. 


7.7.1 指标 体系 的 设立 


玫 标 体系 是 进行 决策 的 甘 础 ,也 可 视 为 决策 的 环境 结构 , 从 主 
观 属性 上 可 将 指标 分 为 能 用 通行 经 济 基 测 得 的 可 度量 指标 和 反映 
决策 人 的 经 验 、 信 念 和 心理 活动 的 烧 糊 指标 . 按 指标 所 凤 映 的 客观 
内 容 叉 可 分 为 财务 类 ,劳动 力 类 ,市场 类 、 技 术 水 平 类 和 生态 类 等 . 
(1) 投 资 报酬 率 zx1. 即 每 单位 投资 在 一 年 中 所 获得 的 收益 (省 
利 或 者 利税 总 额 ). 它 是 投资 效益 的 主要 指标 之 一 . 严格 地 讲 , 投 资 
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报酬 率 应 用 一 个 数列 
T= (riorarD) 
表示 ,ri 表示 第 ;年 的 投资 报酬 率 . 如 果 令 了 表示 投资 原 值 ,P, 表 
示 第 i 年 的 收益 , 则 
n= Pl 

假若 更 切合 实际 地 考虑 资金 的 运动 , 则 了 应 转化 为 第 i 竺 的 贴现 
值 . 

《2) 投 资 收回 期 x,. 即 收 加 全 部 投资 所 需 的 时 间 ,通常 用 年 和 
月 表示 , 投资 收 厢 期 与 投资 报酬 率 有 着 极其 密切 药 联 系 ,投资 报 辣 
率 越 高 ,投资 收回 期 就 越 短 . 使 


| {7. 107) 


的 最 小 整数 就 是 投资 收 区 期 的 年 期 ,进而 还 可 精确 到 月 . 若 设 7 
表示 各 年 投资 报酬 率 的 平均 值 ,那么 不 难 导 出 


b=l 


这 里 上 是 投资 收回 期 为 了 更 准确 兴 的 计算 忘 考虑 资金 的 贴现 作 
用 , 即 资金 成 本 . 考虑 到 项 目 投 产后 径 济 环境 的 变迁 与 不 确定 性 ， 
投资 收回 期 可 以 用 区 间 数 或 模糊 数 表 示 - 

(3) 预 计 销售 额 =*. 与 产值 相 比 预计 销 伪 额 考 虑 了 市 场 人 因素 ， 
考 虚 了 价值 的 社会 实现 与 资金 的 实际 运动 , 顶 计 销售 额 是 依 时 间 
的 数列 ,在 它 的 估计 中 带 有 客观 随机 性 刁 主 观 模糊 性 ， 

C4) 投资 总 额 x, 一 个 项 目的 投资 发 生 是 个 期 进行 的 , 故 投 资 
额 应 是 一 个 数列 ,其 各 项 之 和 为 总 客 ，“ 

(5) 技 术 管 理 人 员 数 zs. 

(6 熟练 工人 数 zw， 

C7) 非 熟练 工人 数 工 1. 

(8) 装 机 容量 ( 耗 电量 3》 

《9) 运 输 量 zx。 


《7. 108) 
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(10) 全 员 劳 动 生产 率 me 

(11) 市 场 潜 力 zi 某 商 标的 一 种 产品 的 市 场 潜 力 是 指 它 在 市 
场 中 可 以 被 接受 的 总 量 与 市 场 对 该 种 产品 潜在 总 需求 量 之 比 . 这 
是 一 个 模糊 指标 . 

(12) 原 料 来 源 稳定 性 zx1. 

《13) 技 术 工 艺术 平 Tl13" 

(14) 就 业 水 平 Tl4. 

015) 带动 社会 经 济 发 展 效益 zi 

(16) 环 境 与 生态 效益 证 16* 

CIT7) 财 政 税收 效益 zi. 

C18} 创 汇 水 平 as， 

指标 14 至 指标 18 可 综合 称 为 社会 经 济 效益 . 显然 ,指标 11 至 指 
标 18 都 可 视 为 带 主观 判断 的 模糊 指标 . 


7.7.2 指标 的 获取 


首先 讨论 预计 销售 额 (或 销售 量 ) 和 市 场 潜力 的 预测 . 可 供 选 
择 的 传统 方法 有 时 间 序 列 .结构 性 回归 函数 等 统计 方法 ,以 及 市 场 
学 中 常用 的 各 种 方法 , 如 困 加 入 人 的 经 验 , 则 可 采 几 模糊 色彩 的 丽 
测 方 法 - 
1 变 权 平 滑 法 | 
设 ss 为 历史 数据 ,给 出 递 推 公式 
5 0 Ts {7. 1097 
其 中 ,s_, 是 :一 1 期 平滑 值 ,s 是 对 :十 1 期 的 预测 值 a 是 权重 , 随 
时 间 : 的 不 同 而 变化 ,用 来 修正 新 的 因素 变动 所 引起 的 癫 测 误差 ， 
这 里 体现 了 预测 者 的 经 验 与 信念 的 运用 . 
更 一 般 地 讲 , 可 以 设 
3 = Doz. 《7.1107 


其 中 ,mu3201 一 1 el. 子 是 ,Cas,… ,0%) 构 成 一 组 变 权 . 
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显然 应 用 此 法 可 直接 进行 一 步 推 理 预 测 , 为 给 出 多 步 预 测 , 求 
出 平滑 值 
SB] 2 Sa 
再 对 这 些 数 据 求 出 回归 冰 数 ,作为 预测 公式 . 
作为 变 权 绊 请 法 的 特例 ,可 给 出 模糊 滑动 平均 公式 . 
设 ,ms 为 历史 数据 , 取 入 < 一! 为 滑动 步 长 ,其 中 为 
事先 给 定 的 整数 ,表示 情 性 长 度 . 加 权 系 数 为 


Cl ld  1 1 
下 二 1 NFLIINTID HN+TIY 


”~ ~- 一 一 
N 1 
于 是 一 次 加 权 平 均 公 式 为 
0 了 十 全 十 天 -AH 辣 -W 十 当 十 医 -wdl 
MN + MN 
= A TN TN XN 
Me + N++1 十 TN 7,111) 
类 似 可 得 二 次 加 权 平 均 公式 
MO MD MO MO 
122 {2 本 
Me Mt 十 1 HRTF1Y 《7. 了 127) 
进而 还 可 构造 线性 锯 测 公式 
Xp ao 十 名 ( 声 — to). 、 《7, 113》 


这 里 是 预测 期 ,ti 是 基准 期 . 还 假设 = 为 随机 变量 ,一 1 
并 且 Elxi) = Ez Tb "to 
那么 ,我 们 有 a 各 的 两 组 无 偏 估计 


Go 一 zu 《7, 114) 
MN—1 1 
b= NF et 
N+I—1 
$1 1 
名 WNT Se Ts (7.115) 


以 及 
&, =2M — MI?, (7.116) 
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2 十 1 


b= NNT Me Mo). 《7.1172 
任 选 一 组 无 仿 估计 ,得 到 末 归 函数 
zy = 二 Bp to) (7.118) 
2. 类 比 法 


对 于 新 产品 的 预测 ,可 以 先 找 出 与 其 相对 接近 的 一 类 产 品 , 通 
过 模糊 聚 类 分 析 ,确定 导 之 最 搂 近 的 若干 产品 ,再 通过 那些 已 知 产 
品 的 销售 规律 预测 新 产品 的 变化 趋势 . 其 公式 为 

AC FO ET, (7.119) 
其 中 , 工 是 数据 的 时 间 指 标 集 ,rz) 是 已 知 产品 的 销售 莉 ( 客 ) 的 综 
合 值 ,而 4 是 .Fo 的 值 域 上 的 取 非 负 值 的 函数 , 称 为 修正 因子 . 它 
表示 大 的 经 验 修 正 ,是 一 种 广义 模糊 集 . 

下 面 介绍 模糊 指标 的 获取 方法 . 

3, 带 恼 任 度 的 专家 调查 法 ( 见 6. 2 节 ) 

4. 集 值 统 计 法 ( 见 6. 3,6. 4 两 节 ) 

请 m 位 专家 对 某 个 模糊 性 指标 的 隶属 函数 作出 估计 . 实行 起 
来 有 两 种 方式 ， 

第 1 种 方式 ;一 起 考察 全 部 待 选项 目 , 针对 该 模糊 性 指标 (例如 
原料 来 源 稳定 性 ) ,请 每 位 专家 作出 一 个 明确 的 划分 , 即 给 出 一 个 
符合 要 求 的 确定 的 集合 ( 毁 原 料 来 源 稳 定 的 所 有 项 目 )- 然后 ,按照 
模糊 统计 的 方法 计算 着 盖 频率 分 布 ,并 最 后 得 出 隶属 西数 的 估计 ， 

第 2 种 方式 ;适用 于 确定 具有 稳定 意义 的 模糊 性 指标 的 隶属 
度 , 它 要 求 该 模糊 性 指标 具有 可 考察 的 特征 (数值 的 或 语言 的 ). 设 
U 为 特征 的 所 有 可 能 出 现 的 状态 的 集合 . 每 次 调查 请 专家 在 5 中 
划 出 一 个 集合 ,再 按照 模糊 统计 的 方法 估计 隶 忆 度 ， 

5. 模糊 因素 综合 ( 见 6. 5 节 )- 

设 表示 某 个 模糊 性 指标 的 模糊 集 4 由 = 个 模糊 因素 构成 

B's Br, 
给 出 = 个 因素 的 权重 分 配 为 
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WwW = (WW Wa rs》 
那么 
A= VwB, C7. 120) 
即 
aa = VwB(z), rEU, 《7.121) 
其 中 ,器 是 全 体 项 目的 集合 


7.7.3 决策 模型 


一 个 投资 项 目 用 若干 个 指标 澜 刻 画 , 要 依据 这 些 指标 进行 择 
优 排序 并 决策 ,这 本 上 质 上 是 多 目标 决策 回 题 , 由 于 和 目标 间 的 相互 制 
约 或 矛盾 ,使 得 由 单 目标 序 构成 的 多 目标 序 只 能 是 偏 序 ,因此 不 存 
在 一 个 一 般 方法 使 得 排序 结果 对 于 每 个 单 指标 事 是 按 优 先 次 序 作 
出 的 . 当然 ,多 目标 优化 的 各 种 方法 都 可 用 于 投资 决策 . 而 这 里 我 
们 介绍 另外 两 种 方法 . 
上 分 类 与 排序 横 型 
在 投资 决策 中 ,有 些 主要 指标 在 决策 者 心 上 日 中 有 着 明确 的 优 
先 次 序 ; 而 另 一 些 指标 的 优先 次 序 孝 是 矛盾 和 不 定 的 ,与 其 排出 次 
序 , 还 不 如 分 出 层次 ,在 决策 中 莱 顾 各 个 层次 以 求 保持 投资 风险 上 
眼前 利益 与 长 远 利益 之 问 、 局 部 利益 与 全 局 利益 之 间 的 平衡 , 
此 ,选择 若干 指标 进行 综合 分 类 ,然后 根据 另外 的 指标 再 在 类 中 排 
序 . 
设 数据 长 度 为 了 年 , 对 每 个 项 目 x, 用 一 个 18 维 向 量 来 刻画 ， 
即 
EF 
其 中 ， 五 为 投资 报酬 率 ; 
Zz 为 投资 收回 期 ; 
7 为 预计 销售 额 ; 
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zz 为 投资 总 额 ; 
Zs 为 技术 管理 人 员 数 ; 
区 为 熟练 工人 数 ; 
zx 为 非 就 练 工人 数 ; 
3 为 装机 客 量 ; 
zs 为 运输 量 ; 
zu 为 全 员 劳 动 生产 率 ; 
zll 为 市 场 法 力 } 
zs 为 原料 来 源 稳定 性 ; 
Zz1s 为 技术 工艺 水 平 ， 
2 为 就 业 水 平 : 
zi 为 带动 社会 经 济 发 展 效益 ; 
zt 为 环境 与 生态 效益 ， 
2 为 财政 税收 效益 ; 
za 为 创汇 水 平 . 
并 且 zy ry Tor rst Toy Zit Zar 9 均 为 了 了 稚 向 量 , 即 z= 
CT Te Tr) oil1,3,4,5,0,7.,8,9, 
需 分 配 的 资源 有 资金 劳动力. 电力 和 运 痊 量 , 设 
五 为 省 年 资金 总 重 ; 
五 为 各 年 技术 管理 人 员 总 数 : 
五 为 各 年 熟练 劳动 力 人 数 ， 
了 为 各 年 非 氏 练 劳动 力 人 数 : 
五 为 各 年 电力 意 量 ; 
工 :为 各 年 运输 总 量 . 
五 一 (ar 2 60, 
令 双 = 人] , 称 为 资源 限制 集 . 其 中 的 Ly 宁 以 是 确定 
的 数 ,也 可 是 区 间 数 . 
第 1 步 :项 目 筛选 , 
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对 项 目 xz, 车 满足 
TD Ts ToL TE TCLss Zo Ls 

则 称 z 是 可 行 的 ,以 比 记 全 体 可 行 项 目 集 , 

第 ?2 步 : 对 . 安 进行 分 类 ， 

分 类 按 两 种 方式 进行 ; 

第 1 种 : 按 技 术 密 集 程度 分 类 . 取 定 阐 值 外 , 吉 , 将 他 分 为 技术 
密集 类 5, ,高 劳动 密集 类 3: 和 低 劳 动 密集 类 5, 等 3 类 . 

5 二 (rE ro 
[zx;| 


S:= {2EB :Tz | Tirelt [zr i 全 各, 且 X10, 
其 中 jx | 二 zi 十 Ts 十 ** ‘TT27， i=5, 7: 
lxl 
3 一 人 7EE2 : 天 二 所 | 十 他， | 二 和 :县 X01 


发 展 技术 密集 型 企业 ,特别 是 高 技术 密集 型 企业 是 社会 前 进 
的 方向 ,但 是 还 要 考虑 到 资金 短缺 .技术 人 才 和 熟练 工人 的 短缺 ， 
以 及 就 业 问 题 等 方面 .因此 ,在 投资 决策 上 ,5 ,8:,S: 这 3 个 类 要 有 
适当 比例 . 

第 2 种 ; 按 投资 效益 分 类 . 投资 报酬 率 与 投资 收 具 期 是 一 个 癌 
题 的 两 种 表现 , 投资 报酬 率 具体 表示 了 项 目 赛 金 收 回 的 动态 过 程 ， 
而 投资 收回 期 简明 地 指出 了 资金 允 同 的 速度 . 拟 以 投资 收回 期 为 
标准 进行 分 类 ,而 以 投资 报酬 率 作 最 后 辅助 决策 . 取 定 阅 信 bh 
将 溉 分 为 3 类 : 全 P;, 长 期 类 PP. 

二 {XE Tt 
pe rd, 
P={rER <， 

投资 风险 和 投资 履 回 期 有 着 极为 微妙 的 关系 , 一 个 预计 风险 
大 的 项 目 ,投资 者 要 尽 可 能 缩短 收回 期 ,而 一 个 收回 期 长 的 项 目 又 
往往 具有 较 大 的 风险 , 加 之 ,一 些 与 国计民生 关系 重大 的 项 目 又 具 
有 较 长 的 收回 期 . 因此 ,决策 者 要 根据 人 力 物力. 财力、 环境 ,经 验 
和 决策 原则 合理 搭配 ,使 总 的 效益 与 风险 都 达到 预想 满意 的 状态 . 
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这 就 是 分 类 思想 的 来 源 . 
第 3 步 ; 按 类 排序 . 
将 两 种 分 类 结果 相 结 合 , 即 得 到 至 多 9 个 细 类 ， 
U,=S NP,, ii=1,2,3. (7. 122) 


为 完成 这 一 分 美 过 程 , 可 以 先 将 县 分 为 5S1,5s,Ss, 再 对 每 个 
5S; 按 投资 效益 分 类 , 最 后 分 得 的 ,中 可 能 有 些 为 空 类 ， 

然后 ,对 每 个 上,, 按 xz 的 大小 排序 ,得 到 至 多 9 个 线性 序 , 其 中 
工 为 x: 的 平均 值 . 


第 4 步 ; 计 算 匹 配 度 . 
取 定 权重 (zw sa) 对 Tl :Ts 进行 加 权 平 均 ; 求 得 
A {7T) = Wr 十 wars 《7. 1237 


表示 xz 的 经 营 稳 定性 ,于 是 刻 是 宁 上 的 一 个 和 模 糊 集 ， 

取 定 权重 (elseyesyeiyesye)》 ;对 Tas zu Ts rT: Tr Ta 进行 
如 权 平 均 , 求 得 

flr)=ertcrut crsterst csr eer, 《7. 124) 
表示 z 的 综合 社会 经 济 效益 ,于 是 也 是 他 上 的 模糊 集 . 需要 说 
明 的 是 ,就 业 水 平 可 以 用 每 单位 投资 可 接纳 的 就 业 人 员 来 衡量 , 财 
政 税收 效益 可 以 用 预计 的 税收 与 投资 额 之 比 来 表示 ,而 创汇 水 平 
叉 可 按 单位 投资 的 蚀 汇 额 来 席 量 . 但 是 ,为 了 说 明 程度 高 低 ; 并 在 
同一 水 准 上 综合 ,在 计算 相应 的 指标 zy zevze 时 均 转 化 为 模糊 
指标 的 隶属 度 . 其 计算 可 以 通过 模糊 统计 得 到 ,也 可 按 线 性 函数 或 
负 指 数 画 数 来 实现 ( 详 见 例题 5. 8)， 

如 下 定义 匹配 函数 , 今 g:2 =[0,1] 

EL) 一 gE ,fh (x) f(r)), 《73.125》 

(I) 表示 对 f(z) 和 f(x) 的 匹配 度 , 满 足 ， 

(DD) 车 Caf)=0; 则 g(r)=0; 

C0) 车 (Cri(z)=1 则 g(x}=1; 

EE 人 < 必 到 9 ， 则 
Cr) TD ER 
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(4)g 是 恢 坐 标 递增 函数 

例如 , 取 5(z) 一 (三 (zsCz0ma 其 中 心 >0 为 参数 ,如 满足 
(1)~ (4), : 

豆 也 可 通过 专家 调查 法 来 确定 . 

第 5 步 :投资 决 策 与 资源 分 写 . 
取 定 4€ (0,1]. 令 字 = (4E 名 1g(z) 庆 ), 称 为 4 一 可 行 项 
征集 . : 

令 避 = 人 N25 = PN 

zy 一 12 3， (7. 126) 
斩 对 至 多 9 个 细 关 {023j: 决 策 者 给 出 资源 分 配 率 


g - 
(8 se , 共 ) ;使 得 Da = 1 ‘tO0tEk=L +" 9, 若 不 空 细 类 恰 有 9 


个 ,还 可 如 此 确定 资源 分 配 率 :对 于 时 ,Si,.53, 湛 策 者 给 出 资源 分 
配 率 (cc 针对 下 PP, 又 给 出 资源 分 配 率 (i 1)， 那 
宪 Ui 的 资源 分 配 率 即 是 th. 
按 殉 定 的 细 类 资源 分 配 率 将 最 紧缺 的 资源 (如 资金 ) 分 给 各 细 
类 ,在 各 细 类 接 项 目的 优先 次 序 分 配 该 项 资源 ,直到 该 细 类 拥有 的 
资源 分 配 完毕 . 其 它 资 源 随 最 紧缺 的 资源 分 配 ,直到 某 项 资源 分 尽 
为 止 .对 各 细 类 的 资源 零头 可 集中 起 来 追加 到 其 个 需要 的 细 类 上 -. 
获得 全 部 所 禹 资源 的 项 目 即 为 在 4 水 平 下 通过 决策 项 目 , 其 集合 
记 为 多 
让 依次 取 页 分别 得 条 
BB. 
最 后 ,决策 者 选 定 最 为 满意 的 多 作为 投资 决策 和 资源 分 配 
方案 . 
.此 模型 应 当 灵 活 运 用 ,在 分 类 时 根据 实际 需要 可 粗 可 细 , 有 的 
用 于 分 类 的 指标 也 可 移 到 匹配 度 的 计算 中 . 
2. 综合 排序 模型 
应 用 加 权 平 均 型 的 卉 燃 综 合 评判 模型 可 给 出 所 有 指标 的 排序 
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模型 , 详 山 5, 3 节 . 

以 上 两 种 投资 决策 模型 各 有 其 特点 与 不 是 ,在 实际 应 用 中 可 
分 别 使 用 两 种 模型 ,将 决策 结果 加 以 比较 ,再 选 出 满意 的 一 种 . 但 
是 当 待 选项 目 较 少 时 ,不 加 改造 地 使 用 分 类 与 排序 模型 是 失效 的 . 

由 于 篇 幅 所 限 , 略 去 应 用 实例 ， 

最 后 我 们 强调 ,投资 决策 最 带 有 强烈 的 主观 意识 色彩 的 过 程 ， 
现在 还 没有 一 个 可 以 完全 取代 决策 者 的 模型 , 读者 看 到 在 上 述 模 
型 中 有 一 些 地方 还 是 给 决策 者 以 选择 的 余地 ,证 他 们 发 挥 主观 能 
动 性 ,充分 运用 他们 的 经 验 、 信 和 念 与 才智 . 


习题 七 


1. 求 由 下 列 条 件 所 确定 的 变 权 序数 ; 
zw [0,1] ->00,1], 


w(K Tp a ) Lz 
— 二 
wa Ts sa) 之 | 
Wa Tr Tis Ta) ,ZT 
pp 
Ws s Ta Ta) 2 
Wa TI ys 9 1 
WT TT 2 


注意 到 ， 2 frziyFaszs》 = 1 《zl Ta rT ). 


2. 设 RE ws; 若 玉 是 可 轴 传 递 的 ,证 明 ,rs 一 0.5,y 并且 
民 是 互补 的 ， 
3. 设 六 E 多 问 并 是 不 是 倍增 传道 的 ? 
EE: 设 U= {m1 sues se) ,有 民 反 多 xs 证明 
(1) 考 尺 是 严格 模糊 偏好 , 则 对 Y AE (十 ,17,RCND) 是 局 上 
的 拟 序 . - 
C2) 若 RR 是 模糊 偏好 , 则 对 Y XE (二 ,DROD 是 U 上 先 序 . 
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(3) 车 是 模糊 偏好 或 严格 模糊 偏好 , 则 R( 立 ) 是 局 上 完 


全 的 先 序 . 
5. 设 了 是 差分 正规 的 效用 函数 ,证 明 : 由 式 (7. 44) 定 义 的 及 
是 具有 可 加 传递 性 的 严 客 模 糊 仿 好 
6. 设 me)>0wi 二 1,2,"… sn. 证明 :由 式 (7.45) 定 义 的 尺 基 具 
有 倍增 传递 性 的 严格 模糊 妨 好 . 
?. 给 定 5 个 模糊 知 阵 , 设 吕 = (aasyas ms}， 
0.5 0.4 0.7 0.8 0.5 0I 04 03 
Ri 0.6 0.5 0.8 0.9 ,Re 0.9 0.5 0.8 0.7?|， 
0.3 02 05 0.6 0.6 02 05 CO.4 
0.2 01 4 0.5 0.7 和 3 06 05 
0.5 0 02 0 0.5 0.7 08 0.4 
1 05 07 小 9 0.3 0.5 0.6 0.2 
R'= ,天 一 ， 
0.8 0.3 05 0.7 02 04 05 0.1 
0.6 01 03 05 06 0.8 0.9 0.5 
0.5 0.6 0.9 0.8 
0 05 0.8 07 
lg.1 0.2 0.5 0.4 
[0.2 0.3 0.8 0.5 


(分别 验证 RR,p 二 1,2,3,4,5, 具 有 可 加 传递 性 ,并 由 此 
总 结 检验 一 个 模糊 矩阵 是否 具有 可 加 传 冀 性 的 简便 方法 . 


《2) 依 从 式 (7- 46) 侦 定 群 体 决 策 的 模糊 矩阵 ,再 由 及 ( 寺 ) 
给 出 己 的 一 个 优先 次 序 . 
C3) 依从 式 (7 47) 确 定 及 ,再 由 尺 ( 壮 ) 给 出 尽 的 一 个 优先 次 


序 . 
8. 设 UU= (myn vu} ,给 出 


0.5 0.4 0.8 0.5 0.6 0.3 
Ri=|0.6 05 O88 ,R=|I0.4 05 177|， 


0.5 D4 0.5 0.8 6/7 05 
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0.5 0.8 D. 2 0,5 DO.7 0,4 
ele 0.5 WE 0.5 op 

0.8 16/17 0.5 0.§ 779 0.5, 
01) 检验 民 ,p 二 1,2,3,4, 满 足 倍增 传递 性 
(2 根据 式 (7.49) 求 出 玉 ,并 按 RC 雪 ) 排 出 U 的 一 个 优先 次 


序 . 
9. 设 芒 二 {ol ,day0a 人 一 { sq). 转移 函数 为 
XI 


fo; 人 
取 鲜 直 时 间 为 人 =3, 目 标 及 限制 条 件 为 
(人 2 一 (0.4,1;0. 8 C= (0,7.1), 
C=(1:0.6),0°= {0,4,0, 9)， 
求 初 态 分 别 为 zx 一 和 z 一 上 时 的 多 阶段 模糊 决策 . 
10, 和 77 目标 及 限制 条 件 如 上 题 所 设 . 设 转移 函 教 了 的 概 


i Als 


求 初 态 分 别 为 ms 一 上 和 zx。 一 0s 时 的 多 阶段 随机 模糊 决策 . 
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8 模糊 规划 


数学 规划 问题 是 由 相互 也 看 的 两 个 基本 方面 一 一 目标 函数 和 
限制 集合 所 构成 的 . 在 实际 问题 中 ,这 两 个 基本 方面 都 有 可 能 是 模 
糊 的 ,模糊 规划 力图 好 理 这 类 问题 . 本 章 介绍 一 些 基本 概念 和 方 
法 . 


8.1 模糊 限制 下 的 条 件 极 什 


以 条 件 极 太 值 为 例 . 
定 光 8 1 设 口 是 一 个 论 域 ,给 定 函 数 
fiU—R 
和 限制 集合 CEU 若 x* EC, 满 足 


lz) = maxf{r), 
EC 


则 称 x* 海 1 在 C 上 的 优越 点 ,其 全 刁 称 为 /在 C 上 的 优越 集 . 
丙 x*) 叫 散在 忆 上 的 条 件 极 大 入 ; 记 为 产 ， “| 

现在 将 限制 条 件 取 次 上 的 模糊 集 CE 名 UN), 对 021 
三 在 Cl 上 有 优越 集 , 记 为 Wi 当 4 在 [0,1j 之 中 变动 时 ,C; 变化 ， 
导致 M: 迁移 .那么 好 的 变化 规律 如 何 呢 ? 


命题 8.1 设 人 < ha， 
(1) 车 CM 和 关 V, 则 Mi 二 CM; (8, 1) 
(2) 车 CG, 站 一 &, 财 au ma 一 好 . (B. 2) 


证 明 (1 显然 ,EC 因为 CN MM 天 应, 所 以 3 To 
们 Mi 1: 即 Xo€E Cs * 且 
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了 (ro) 一 Ia fz), 


因为 CC ,大 

Max fx) = max fr) (8. 3) 
于 是 Mi,, Cm ， 
进而 MSEM NC 


反之 ,YY zxEM NC, ,有 xzEC: 且 
zz) = Me A. 


又 由 式 (8.3) 可 知 ,因此 zE Ma， 
(2) 假 设 大 ,但 关 他 ;有 .EMi; 且 AmE Mwy 守 Cis: 逆 盾 - 
中 
对 于 命题 8.1, 有 一 个 十 分 形象 的 解释 : 当 4 由 1 下 降 到 0 时 ， 
Mi 则 好 似 队 水 里 冒 泡 一 样 , 冒 出 一 个 水 泡 , 由 小 到 大, 忽而 破灭. 
在 另 一 处 又 宣 出 一 个 新 水 泡 ,重复 前 而 的 景象 ,如 此 往复 . 
为 表达 “动态 "的 优越 集 {Mijo<x< ,给 出 模糊 优越 集 的 概念 
定义 2 设 FT- 一 R,CE 吧 DRMiOSAST) 如 前 所 定 
六, 记 
S 一 Ueda 一 iconaad 《8. 4) 
称 之 为 在 己 限 制 下 的 模糊 优越 集 , 
注意 ， 这 里 的 (Mrioerei 不 是 一 个 集合 看 ， 前 是 一 .个 分 眉 集 合 
套 . 即 有 
所 8]. 
其 中 ,0 一 加 < 和 二 如 工 … i ,使 得 在 (4 内,M: 是 一 个 
集合 套 . 对 于 E [0,1], 若 存在 wxE [0, 1 并 且 we<< 如 ,使 得 
jd c= M., 
那么 称 为 {Mheioi 的 正则 点 ,这 时 
9 = /Nr My (8. 5) 


车 如 不 是 {Mi)e rn 的 正则 点 ; 则 有 1 使 入 二 名, 于 是 
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= [MN ,aecs Me] U M,. (8, 6) 
实际 上 , 式 (8. 5) 可 以 统一 于 式 (8, 6). 
由 扩展 原理 
f(s) 一 MG 《8.7》 


定义 8.3 记 大 ==/(S), 称 为 在 C 上 的 模糊 极 大 值 . 
求 8 是 计算 了 在 C 上 的 模糊 极 值 问 题 的 关键 以 下 定理 给 出 
一 种 途径 ， 1 


定理 8.1 S=C/IM=CIM. 《8. 8) 
其 中 
M= supps = WM 《8. 9》 
M= YM, = MU M,. (8. 10) 
证 明 首先 证 明 
ccNM=CNM. 


显然 ,MSSMM, 因 而 CN MECNM. 
对 任意 zE 及 一 膨 , 有 xzEM。 一 放假 若 Cr)=>0; 则 ,x 
Ci 因而 xzE Mi 一 zE 邓 ,矛盾 , 故 
YreM-M » Clr)=0. 
YzEU, 若 xz 生财 , 则 
CNMCD) = 0& CN Mn; 
埠 zE1 且 = 各 季风 亦 有 
(CN MC = 0 CT Mn); 
车 xEMNMNMM, 则 
CN MR = Cx) = (CN MY x). 
总 之 ,CN 站 MSECNM 
当 z 告 时 ,SCr) 二 0, 因 此 ,为 证 明 
Ss=CNM, 
内需 证 Str 一 Ctr), XE 人. 
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Y XEM, 存 在 4>0, 使 TSM 由 命题 8.1, 当 a 之 1 是 xXEC, 
时 , 必 有 ZzEM,, 因 此 , 若 a 污 4, 则 
EMSOIEC,, 
所 以 
Sr) = Ye A M(x)) 


= VY CA CA(r)) = Ce). 再 
accel 


由 定理 8. 1 可 知 ,5 的 确定 就 转化 为 M 或 对 的 确定 . 但 是 ,一 
般 地 说 这 是 困难 的 . 下 面 举 一 个 简单 的 然而 是 常用 的 例子 . 

取 定 忆 一 [La, 们 惰 了 ,Le,2 上 的 一 个 函数 了 称 为 > 型 函数 ,如 
果 有 

[ff SLa,b] 

使 得 在 [六 , 产 ] 上 了 取 常 值 ,在 [ae ,六 ] 上 了 严格 上 升 ,在 LA 扫 上 上 
严格 下 降 . [六 ,AP] 称 为 地 的 峰 域 ， 

定理 8.2 设 所 z),Clz) 都 基 [as:8] 上 的 + 型 函数 ,分 别 有 颖 
域 [ 刻 , 记 ] 和 [escsj], 并 且 CC; 关 逆 . 那么 

(车 [eyesnELA 天 好 ,出 


型 一 [六 六] 《8. 11》 
《2) 若 c 所 广 , 并 且 Cc 六 )CsuppC, 则 

M= [cs, 户 ]; (8. 12) 
《3) 若 cc 人 > 万 ,并 且 (PcDSsuppC, 刚 

M= [fiscl. (8. 13) 


证 明 显然 ,Mo 二 [ffadC)=[eiscad. 
(1) 因为 [ey ;ez 站 Lf] 关 乡 , 则 
M,N 门 CC 多 阔 . 
故 , 对 Y 0<4S1 ,总 有 

Mi, NC 
由 命题 8. 1 
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Mi 一 M, 站 CC NM, = Lf,fs], 
所 以 
M=-[f, ,7:]. 

(OY wT; 记 4-=C(z), 有 >0. 因 为 C 在 [es,81 上 严格 
下 降 , 故 zx 是 Ci 的 右 端点 .又 由 了 在 La, 所 1] 上 的 严格 上 和 开 性 ,所 以 
z 是 在 C 上 的 最 大 点 , 故 xEM, 进 而 zxEM. 

反之 ,YTE 有 及 ,存在 >0, 使 ZE Mi. 假定 x 车 [rvsyfsj. 若 zx 六 
万, 因为 万 >>ez 所 以 CCADI>eCCz) 故 疡 EM 则 z 和 1 矛盾 ， 
车 rz<es, 又 由 马扎 万, 则 Fz)< Fe 因此 开 和 好， 又 矛盾 .斯 以 ， 
只 有 xzEtfecs,f:]. 

这 就 证 明了 M=fTe, Ff;]. 

《3) 留 作 习 题 . 出 


(a [ie JN LF fj 
角 &1 对 的 位 置 


8.2 非 对 称 型 模糊 规划 


考 虚 极 大 值 情形 . 

设 f 是 上 到 尺 的 函数 ,CGU ,一 个 数学 规划 由 下 列 模型 给 出 
max f(x) 
EC 《8. 14) 


式 (8. 14) 的 解 集 为 
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人 一 人 ECG) 一 max fz). 
如 果 限 制 集合 为 CE RD) ,那么 
| 

st © 

则 给 出 了 模糊 规划 , 这 实际 上 就 是 8, 1 节 所 讨论 的 模糊 条 件 极 信 
问题 . | 

式 58.15) 的 模糊 解 集 定 义 为 
Ss= Ad 《8. 167 


性 [0 


(如 定义 8. 2) , 称 为 模 类 判决 ， 

式 58. 15) 的 确定 解 集 定 交 为 

一 (人 ET 一 maxSczr) C8. 17) 

即 式 (8. 15) 的 确定 解 是 对 模糊 解 集 5S 隶属 度 最 高 的 x(EU). 称 
C0* 为 式 (8.15) 的 确定 判决 . 

以 热 知 的 食品 的 调味 剂 投放 问题 为 例 ， 

例 & 1 在 某 种 食品 中 投放 某 种 调 昧 剂 ,每 单位 食品 中 的 投 
放量 设 为 xCg). 经 调查 得 出 消费 者 关于 该 调味 剂 的 爱好 函数 为 


Fr) = 忆 e' 下 ， x € [0,100]， 


如 果 对 zx 没有 特别 限制 , 对 最 佳 投放 量 应 为 了 在 [0,100] 上 
的 最 大 点 , 即 x* 一 5(g). 

但 是 ,如 果 随 着 x 的 增 大 ,食品 生产 成 本 提高 ,进而 价格 提 
高 ,最 后 导致 销售 量 下 降 . 为 获取 最 大 销售 收入 ,需要 对 工 如 以 限 
制 . 假定 通过 价格 与 销售 量 的 分 析 , 得 到 对 z 的 模糊 限制 为 


{8. 15) 


1， 当 Orls 
cm) ij 当 1<x<106. 
下 面 通过 解 模糊 规划 


人 
St 已 
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来 确定 最 佳 投放 景 x*. 
Cr 和 rz) 分 别 是 [0,100] 上 的 两 个 > 型 函数 ,其 峰 域 依次 
是 [0,11] 和 [5,51. 由 定理 8.2 


WM= [1,5]. 
又 由 定理 8.1 得 ， 
$= 人 CN MM, 
SCr) -1 ， 工科 六 5 
0， 其 它 
5S 为 模糊 判决 . 


S{r)=1 人 A=1, 
故 x* 二 1(g) 为 确定 判决 . 即 每 单位 食品 以 1g 调味 剂 为 佳 . 
取 4=1, 我 们 有 
© = [0,1]. 
于 是 ,得 到 普通 数学 规划 ， 


Tz 
max 也 10» 


s.t, Zz€ [0,1]. 
其 解 为 z* =1tg). 
一 般 地 ,车 为 ==hC5); 并 且 Si 一 MM; ,那么 , 式 (8.15) 与 式 
(8. 18) 是 等 价 的 
max f(r), 
8. 上. CC- | 
这 样 模糊 瑶 划 就 转化 为 普遍 规划 - 
在 式 (8.15) 中 ,由 于 目 标 函 数 和 限制 条 件 移 地 位 是 不 同 的 , 故 
称 为 非 对 称 型 模糊 规划 问题 . 


8.3 对 称 型 模糊 规划 


8, 18) 


设 U 是 论 域 ,f 是 U 上 的 实 值 有 界 函 数 .给 定 己 EFCU), 在 
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8.2 节 我 们 讨论 了 非 对 称 型 模糊 规划 ,这 一 节 将 了 与 C 同等 看 待 ， 
给 出 对 称 型 移 糊 规划 ， 


记 
m= inf f(x) "M=supf (2) (8. 19) 
A IE 
定义 8 4 
(GD 令 Mz- rev, (8. 20) 
则 ME 多 (2 , 称 为 了 的 无 条件 模糊 优越 集 . 
(2) 令 Cr=CN Ny, (8. 21) 


称 Cy€E (UD) 为 了 关于 CC 的 条 件 模糊 优越 集 . 
C3)max Crtz) 称 为 CC 对 .的 可 能 度 , 若 x* EU 满足 


Clr*) = max C7), 《8. 22》 
则 称 为 在 己 之 下 的 最 优点 .这 样 ， 
mix fz) 

gc (8. 23) 


的 含义 是 ， 
(1}) 求 条 件 模 糊 优 越 集 Cj, 称 为 问题 的 模糊 最 优 解 或 模糊 判 
决 ; 
C2) 求 六 在 忆 之 下 的 最 优点 x"* , 称 为 问题 的 确定 最 优 解 ,或 确 
定 判 决 . 
式 (8.23) 就 称 为 对 称 型 模糊 规划 . 
例 8.2 以 对 称 型 来 处 理 例 8. 1 中 的 投放 量 问题 . 
无 避 一 pai 
st 人， 
1， OT ls 


其 中 co-| 1 


CI 1<z<s100. 


(1) 求 Mj 
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令 忆 (z)= 一 0 解 得 x 二 10. 当世 10 时 , (rz) 之 0; 当 这 10 时 ， 
广 (z) 0; 故 10 是 了 的 极 大 点 . 又 
AO =0, 005,7(100)= 50e «5, 
所 以 
m=D0,M=5, 
因此 
MA 于 避 一 芝 or- 闪 ， 0sCx100. 
: 5 10 
(2}) 求 禄 糊 判决 Cy. 
C0)=1,C(10)= 走 ， 
M0)=0,.M(10)=1; 而 1 
有 ,在 [0,10] 上 ,C 是 递减 
的 ,Mj 是 间 增 的 , 故 存在 唯 


一 的 x* E10,10j, 使 
Mz’) = Cr ), 


__l1 
及 CUO00) = Ga02' M100) 


.2 CC/ 二 村 :站 已 的 示 圳 用 


1 
一 T6683 并 且 ,C,M7 均 在 


L10,100] 上 递减 , 故 没 有 交点 ， 
Cr 一 Cr) AMrr) 


证 Ore"; 
一 ] ， . 
Tei) 和 tT TO0. 
(3) 求 确定 判决 zx*， 
出 以 上 分 析 可 知 ,z* 恰 是 以 下 方程 的 解 


ET 0101 
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近似 求解 ,得 到 六 二 2, 085(g), 此 时 CC 对 了 的 可 能 度 为 Crtz*+) 一 
0. 4593， 

在 例 8.1 的 非 对 称 型 中 ,所 得 最 优 解 为 z* 一 1. 它 实 际 上 是 普 
通 规划 的 解 ,其 限制 条 件 为 C,=[0,1]. 这 个 结论 以 对 称 型 的 标准 
来 看 并 不 是 最 优 的 ,1 在 C 之 下 对 了 的 可 能 度 只 有 Cr(1) = 
0. 246. 对 称 型 的 实质 是 从 Ci==[0,1] 出 发 适当 放宽 约束 ,并 将 自 
标 函 数 模糊 化 ,从 而 蓝 奈 解 对 慎 标 和 约 东 两 方面 的 隶属 诬 . 这 种 灵 
活 的 思想 方法 似乎 更 符合 人 的 经 验 与 决断 . 

对 称 型 模糊 规划 将 目标 与 限制 的 地 位 视 为 平等 . 在 有 些 情形 
中 ,也 许 要 强调 某 一 方面 .于 是 又 有 所 谓 加 权 型 模糊 规划 . 

加 权 型 模糊 规划 : 

取 定 权重 wE [0,1], 令 

DOD)=wCt) tw Mz) rEU, 
称 也 为 加 权 型 的 模糊 判决 . 
车 z+* 清 足 
Dl’) = max Dlx), 
虽 称 之 为 加 极 型 前 确定 判 次 , 而 Dtz*) 称 为 加 可 型 的 zx* 在 C 之 
下 对 了 的 可 能 度 . 

显然 ,困难 的 问题 在 于 权证 w 的 选择 . 这 经 常 取决 于 决策 彰 
的 经 验 与 偏好 . 因而 专家 打分 的 德尔 非法 是 一 种 常用 的 方法 . 

在 一 般 的 数学 模型 中 ,最 优 解 总 是 寻求 的 最 终 目 标 . 然而 正如 
美国 著名 心理 学 家 和 管理 学 家 西蒙 所 说 ,最 优点 在 许多 情形 中 是 
不 现实 的 ,也 是 没有 必要 前 ,大 们 往往 追寻 满意 的 结果 , 我 们 在 处 
理 实 际 应 用 的 模糊 规划 时 ,可 以 根据 需要 ,以 满意 准则 代替 最 优 淮 
则 . 比如 ,不 去 寻求 zx* ;DCz* ) 二 max Dix) ,而 是 寻求 达到 满意 度 
hiC0o<s%<s1)? 的 岂 策 *, 即 寻求 微 集 

DD = {rE UD |}, 


称 D 为 模糊 规划 的 4 一 满意 判决 . 任 取 z* € 作为 决策 ,这 就 
简化 了 导 优 的 复杂 数学 计算 . 
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8.4 模糊 线性 规划 


模糊 线性 规划 是 常见 而 实用 的 一 类 模糊 规划 ， 
首先 回顾 一 下 至 典 线性 规划 , 线性 规划 的 一 般 形 式 是 
max 站 二 一 cuzl 十 ca 十 十 ceraf 
al31 十 Onza 十 十 Ginzws 启 了 
rt 十 Gate 十 十 aerrvssty 


aati 二 Qasrs 二 "十 Qn 


X20 TO TO0. 


(8, 24) 
这 里 以 目标 阔 数 的 最 大 化 为 标准 ,而 
min fl © max(— f(r)). 
式 (8.24) 的 窍 阵 形 式 为 
max ftr) = er: 
Ar 志 Bb， 
和 | 六 0， 
(8. 25) 
Hl la Ol 
对 = - dm “| ? 
ml md 
其 中 工 一 : (zl [二 要 1 


b= (bh ,bas bs 


C= (ercerr yc), 


国 
| 

FT 一 Ci 
fi 了 


< 
AS 所 天 示 的 图 形 恰 是 1 维 空间 ge 中 的 一 个 西 多 这 


区 0 
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形 . 而 (x) 二 cx 是 R'" 上 的 线性 函数 ,它们 所 构成 的 线性 规划 的 
解 集 正 是 凸 多 边 形 的 一 段 边 . 当 5 的 每 个 分 量 增 加 时 ,该 西 多 边 形 
相应 扩大 ,目标 值 则 相应 提高 . 在 许多 实际 问题 中 ,6 是 模糊 的 , 它 
以 不 同 的 索 属 度 在 一 定 范围 内 变化 ,使 得 目标 什 也 在 一 定 范围 内 
升降 . 对 于 这 种 限制 条 件 下 模糊 的 情形 ， 模 烛 线 位 规划 提供 了 一 种 
解决 同 题 的 方法 ， 
模糊 线性 规划 模型 : 
Tax Fr) = crs 
Ar 到 了 
| + (, 宇 0. 
(9. 26) 
式 (8. 26) 采 用 的 是 对 称 型 - 其 中 
rr 二 在 
是 由 mm 个 模糊 集 表达 的 ,其 束 属 函数 记 为 
r= ,I 
1， DP arsebs 


王 1 


(I)= 1+ 多 一 二 Dar be Dor b+ps (8.27) 
Eh 3 jl 了 了 二] 


0 Pari>b + pb 
ja] 


这 里 ,p>0 是 给 定 的 参数 . 如 图 8.3 “ 
所 示 . 式 (8. 27) 采 用 了 线性 型 , 友 瑞 ， 
了 模糊 限制 的 稳健 性 . 

后 在 起 与 如 十 之 间 还 可 以 由 
下 四 曲线 或 者 上 癌 曲 线 连 接 , 前 者 | 这 一 
反映 了 限制 的 保守 性 ,后 者 反映 了 
冒险 性 , 可 以 认为 所 的 曲线 形式 的 图 8.3 线性 型 4 的 东 意 国 
选取 反映 了 诀 策 者 的 心理 ， 
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根据 对 称 型 模糊 规划 的 定义 , 式 (8. 27) 的 元 条 件 和 模糊 优越 集 
为 
jl) 一 ee (8. 28) 
其 中 以 二 min cr M=max cz 而 
本 = x:AT EB, 0}, 
Bb = Cb + prsbs + per sb + Pa)”. 


(am 的 上 上 十 型 《bu 的 下 凸 型 
图 8.4 上 的 示意 国 
更 一 般 地 ,mm 可 以 采用 如 下 定义 - 
1， 人 
pu (7)— 经 十 1 一 旬 ， 加 一 加 scz<bos 《8. 29) 
六， Crh po, 

其 中 ,加 表示 决策 者 的 满意 mm 
界限 , 当 cz 之 各 时 ,认为 是 完全 让 -~-~--- 
满意 的 ;po 表示 满意 程度 的 摆动 
范围 , 当 cz 达 不 到 bo — po 时 , 认 
为 是 完全 不 满意 的 ! 当 cz 介 于 
如 一 名 与 bo 之 间 时 ,满意 程度 随 i 
cz 的 增长 而 线性 地 增长 . 如 图 图 8.5 线性 型 w 的 示 守 图 
8.5 所 示 ， 
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式 (8. 28) 可 看 作 式 48. 29) 的 特例 - 当 如 一 MM ,一 MM 一 m 时 ， 
式 (8. 29) 化 为 式 (8. 28). 

与 启 类 似 ,sw 还 可 以 有 上 凸 型 ,表示 决策 者 的 保守 策略 ;或 者 
妥 用 下 四 型 ,表示 决策 者 的 冒险 策略 . 

式 (8, 26) 的 模糊 判 泥 为 : 

DE (UD), 
Dlr)= plz A pr A hp tr) 
= ApCr) ,EU. {8. 30) 
确定 判决 为 :x7* 满 足 
Dlr*) = maxeuDlr), 

式 (8. 26) 的 解法 是 比较 麻烦 的 . 以 下 介绍 两 种 基本 解法 . 


8.4.1 选 代 法 


首先 做 一 些 预备 工作 ， 
考 虚 对 称 型 模糊 规划 式 (8, 23) , 记 
D=CG= Mr 
命题 8.2 对 于 对 称 型 模糊 规划 ,有 
supDtzx) = ,sup CA A SP (zt)). (8. 31» 


IEN™ 
证 明 D(z)=CCz)AGCr) 
={( Ve AAC I MAG) 
一 VanDGACCrIAGCT)D， 


于 是 
SPpzsu 了 KE) 一 内 rerVaEiotA 太 Ci 和 GZz] 1 
= VewmnAACYV er Cr AGCT) DD). 
然而 
Vev Cr) AGE) = [Vec, (CAz) AGCOD YY JY¥ 


Lgec (Cr) AGU)Y] 
= VecGr) 
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因此 得 出 式 {8. 31). [| 
为 方便 起 见 , 令 
Cp [0.1] >[00, 1 A= suprec Gr) 
CoO 1 [0,1 60) =AN pW. 
显然 ,P 具 有 性 质 : 
(107 一 subeuCfz]i 
(2)p 是 递减 函数 ， 
命题 8.3 若 ? 在 [0,1] 上 连续 , 歼 史 有 不 动 点 , 即 存在 从 EE 
[01 ,使 名 1 一 人 
证 明 略 去 . 
以 下 定理 说 明 ?的 不 动 点 的 重要 性 ， 
定理 8.3 若 g 在 [0,1j 土 连续 , 则 的 不 动 点 让 满足 ， 
suprevD{z) = A . 
证 明 ”出 命题 8. 2, 我 们 有 
suprevr D(z = supyero. rp a). 
故 内 项 证 明 入 一 supsero.0p 人 A)。 
因为 4 一 p(X ,所 以 (25) 二 2* A A2*) 二 A 
YY AEL0,11, 若 4>2* ,有 
HAD EKA = {8. 32) 
因此 | 
= A 
茬 4 有 六 和 0 宇 PA" 二 让 六， (8. 33) 
因此 ,yD 二 4<A .于 是 定理 得 证 . 即 
推论 8.1 若 8 在 [0,1] 上 连续 , 则 yp 有 唯一 的 不 动 点 2*. 
证 明 由 式 (8. 32) 和 (8. 33) 可 立即 得 到 . 
根据 9 的 定义 和 定理 8. 3, 我 们 得 到 在 连续 的 情形 干 ,对 称 
型 模糊 规划 可 以 岂 以 下 两 步 完 成 . 
(1) 求 函数 g 的 不 动 点 3 
C2) 求解 普通 数学 规划 
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max Gtr), 
人 t， 文 C, 
这 样 ,p 的 连续 性 是 一 个 关键 区 题 . 下 面 给 出 判断 连续 的 两 个 充 
分 亲人 忻 . 
定义 8.5 设 AE F(R") 如果 对 于 W x,yEsupp4A,z 关 y, 以 
及 YW 4E€ (40,1), 总 有 
A 二 + (dy) > A A Aly), (8, 34》 
则 称 4 是 严格 凸 模型 集 ， 
我 们 不 如 证 明 地 引用 下 询 定 理 ， 
定理 8.4 若 模 糊 约束 CC 是 严格 凸 模糊 集 , 则 函数 名 是 [0,11 
上 连续 范 数 . 
设 AE F(R"), 若 4 的 每 个 截 集 4 都 是 R' 的 有 界 闭 介 , 则 - 
称 4 为 有 界 闭 模 糊 集 ( 定 六 3.5), 可 以 证 明 , 若 4 是 R* 上 的 有 界 
闭 模 糊 集 ,那么 
H,[0,1] -= SCR"), 4 一 4, 
是 50,11 上 的 日 一 七 半 连 绪 的 集 值 映射 (定义 3.8), 再 由 Berge 最 
大 值 定理 ,可 以 得 出 第 2 个 判断 p 连 续 的 充分 条 件 ( 以 上 证 明 均 上 略 
去 ). 
定理 8.5 若 模糊 约束 C 是 有 有田 诸 模 糊 集 ,那么 ,P 是 L8,1] 上 
连续 除数 . 
现在 ,我 们 继续 讨论 模糊 线性 规划 . 
对 于 式 (8. 26) , 令 
人 (一 站 (人 (Zoo {8. 35) 
由 于 每 个 A 是 有 界 闲 凸 模 痢 集 , 故 C 是 有 界 闭 凸 模 戎 集 , 因 
而 相应 的 函数 是 f0,1] 上 的 连续 函数 . 这 样 ,我 们 可 以 通过 上 述 
的 两 个 步 驯 解 式 (8. 26) , 称 之 为 选 代 法 - 
具体 的 实施 步 台 是: 
{1) 分 别 解 两 个 线性 规划 : 
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min cx: | 08. 36) 
st Ath ZY 宇 0 
mAx ers 

| (8. 37) 
st. Arb, I 之 0. 


求 得 式 (8. 36) 的 最 小 值 mw 二 min cx; 和 式 (8. 37) 的 最 大 值 M 二 
max cz. 如 果 在 式 (8. 36) 的 可 行 域内 并 匡 c 的 系数 均 非 负 ,那么 
和 一 0 可 以 直接 得 到 . 

(2 确定 选 代 精度 ec>0. 任 取 2E (0,1)， 令 有 一 1, 解 线性 规划 


ax po £8. 38) 
St， Ar KO " 


crm 
其 中 inlT) = Rm mm 
B= 1 Ap Op Op ). 


得 到 最 大 值 
ax po tr). 
En 


(3) 计 算 误差 一 B41 一 加 :车 |&]<s; 则 进行 (4); 否 则 , 令 
1 二 由 十 
其 中 尺 是 迁 代 修正 系数 , 它 要 适当 选取 ,并 使 得 0 所 1 所 1 然后 ， 
将 不 换 作 ET1, 进 行 (2)- 
(4) 令 全 一 人 , 解 线性 规划 
max Pto( 人 7 
St， rs 之 页" | 
所 得 最 优 解 集 即 为 式 (8. 26) 的 解 ( 销 定 判 决 ). 
从 以 上 算法 看 出 , 式 (8. 267 的 求解 是 通过 一 系列 普通 线性 规 
划 的 求解 来 实现 的 ,因而 计算 量 之 大 可 想 而 知 了 ,下面 举 一 个 简单 
例子 ， 
例 8.3 给 出 加 下 模 精 线性 规划 问题 


max 2.r rz} 


《8, 39) 
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2 二 80， 
x30， 
> 4zi 十 532<200， 
Ti sO. 
(8, 40) 
在 模糊 约束 中 p, 二 pr 二 p=5., 于 是 模糊 约束 的 隶属 函数 为 
1， 2zi< 扫 80， 
册 ol ,Zs B80<2c1 80+ 5, 
0, 271 >805: 
1， as30， 
ieCz) 一 11 二 让 一 于 ma， 30< T1305, 
0, Ta > 30+o: 
1， 4 + Besa00, 
Ar) 一 1 十 各 一生 (tm 十 5zs)， 200<<dzi 十 5ca<200 十 5， 
0， 4 十 Brs>200 二 5 
因此 


U={4= (9 4) TA. 6x 5 ,dr x 05}, 
计算 出 pwr) 一 0. 022z; 十 0. 011xz. 
选 代 中 取 se=0.01 必 一 0 8 =0.5 舍 宇 1) , 求 得 可 能 度 六 一 
0. 961 ,确定 判决 (40. 098,?. 961) ,相应 的 最 太 什 为 89. 24. 


8. 4. 2 参数 规划 法 


所 调 参 数 规划 法 是 将 式 人 8. 26) 所 表达 的 对 称 型 模 煌 线性 规划 
化 作 参 数 线性 规划 来 处 理 , 首 先 得 出 最 优 解 依 束 于 参数 的 解析 表 
达 , 再 根据 模 类 判 沁 也 得 出 确定 判决 . 

考 虚 式 (8. 26), 其 中 j 训 ,pti 一 1,2,ym 如 式 (8. 28) 和 和 
(8, 27) 所 给 ;DD 如 式 (8.30) 所 定义 . 
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取 定 piri= ls ,ph, 
根据 以 上 假设 ,建立 依赖 于 8 的 参数 规划 . 
max crs 


LC0): | Dasr Sb top il ms 
5, t, j= 


0. 


其 中 ,8E [5,1] 为 参数 ,表示 对 限制 条 件 
(& :6 pb 
在 偏离 范围 (pp ;ps;"… ,pp) 内 的 偏离 程度 . 
对 每 个 8E 70,1], (的 的 每 个 最 优 解 
TO = Cx) ,1 0)) 
都 满足 ， 
Dante 十 Bp:, i = 1,2,° ,mm, 
代入 式 (8. 27)， 有 


(rT(D) 1 + 二 一 pA 


~ Bl ， 
1+ 刀 -en 


=1—8, i=1,2,.",m 


(8, 41) 


然而 (外 是 线性 规划 ,其 最 优 解 必 在 限制 集 的 顶点 取得 . 因 


此 ,存在 某 个 zcE 人] ,2,…,m} ,使 
pkzkg)) 一 1】 一心 
因此 
CCE) = A pz) = 1— 6 


(8, 42) 


实际 上 ,不 难 验 证 z( 候 怡 是 目标 函数 cx 在 Ce 限制 下 的 最 


优 解 . 


由 参数 规划 的 结果 , 工 (2 的 最 优 值 是 9 的 连续 的 分 段 线性 函 


数 .因此 
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DU) 一 pz) A COD) 
也 是 8 的 连续 分 段 线性 函数 . 最 后 , 求 铝 E©[0,1], 使 
Drtt)) 一 ax D(z), 
XT( 如 ) 即 为 式 (8. 26) 的 最 优 解 . 
例 8.4 
NIX z 一 3zrl 十 47z 十 47 
6zi 十 drs 十 4zr 过 1200， 
-| 十 47z 十 5xrs 近 1550， 
To Ta A 2 0 
(8. 43) 
取 轴 =1700, po 二 150, 办 二 100 ,ps=:200, 
由 式 (8, 43) 导 出 参数 线性 规划 ， 
max z= 37 二 dx 二 4x; 
6zi 十 3z 十 4zrys 1200 十 1000， 
s,t, 民 十 4zs -| 5x; 扫 1550 十 2000， 
TT Ta 0, 
(8. 44) 
解 式 (8, 44) ,由 于 在 目标 函数 中 zx; 和 xz 的 系数 最 大 ,而 在 约束 条 
侍 里 zz: 的 系数 最 小 ,因此 在 式 (8. 44) 中 令 x 二 0， xs 一 D, 得 出 ， 
< 一 423ris1200 二 1000,4zas1550 十 2000. 


将 二 一 400 二 00,zs 一 1 二 500 分别 代入 x 一 4zs, 得 到 ， 


bi =1600+ 130, xz 一 1550 十 2000， 


2] Sn. 


进而 导出 最 优 解 ， 
00,7 + 508,0)， 0o<0< 2 
XO) = 
(0,400 十 1%0,0), ocl 
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最 大 值 : 
1550 十 2000， 90 , 
zx) = 00 3 
1600 十 此 56， 3 gl; 
3 4 
和 8， 0<b< 了 ， 
AD 一 3 
|， ol: 
4 
Cr 的) 一 1 一 9， O01. 
于 是 
DUO Y= tz) ACCrOO) 
$0 O03 
1 一 b， 了 <， 


也 在 9=3/? 处 达到 最 大 值 4/7. 因此 确切 判决 为 (0,408. 93,0)， 
最 大 值 为 1635. 71. 然而 原 线性 规划 的 最 优 解 为 (0,775/2,0) 攻 
(0,387.5,0) ,最 大 慎 为 1550, 
最 后 需要 指出 , 工 (分 的 最 优 解 雪人 就 是 
max poCr)}; 
fe TECLg 
的 最 优 解 . 
因此 ,由 命题 8, 2， 
max-en Dr) maxvero. (tl1—P A maxsec, oho lr)) 
=maxsero ttl —D A ptr tt 
=—=maxsero i CLT) A pn lz))) 
=—=maxseto Or)) (8. 45) 
这 就 是 说 , 当 限 制 条 件 上 ii 一 1, 2 给 定时 , 选 代 法 与 参 
数 规则 法 是 等 价 的 . 
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8.5 多 目标 模糊 规划 


给 定 # 个 目标 函数 
fi:U = Ri= 1,2,un 
种 模糊 照 制 集 CE 多 (7. 
将 (f.} 综 合 宕 示 为 日 标 宙 其 
FerD= th fT) Hr) ,rEU, 
于 是 ,多 昌 标 模 娄 规 划 可 以 表示 为 
max 六 ， 荆 一 12 "| 8. 46) 
st, OC, - 
或 者 
加 上 | (8. 47) 
式 (8. 47? 的 含义 是 什么 ? 它 的 “最 优 解 "是 什么 ?这 些 问题 是 
比较 复杂 的 . 由 于 护 之 间 往 往 是 相互 制约 甚至 相互 矛盾 的 ,因此 
不 一 定 能 找到 一 个 解 +, 使 了 都 达到 最 优 . 这 正 是 多 目标 规划 所 反 
映 的 实际 问题 中 的 多 目标 决策 的 困难 性 与 复杂 性 , 所 以 ,人 们 提出 
了 关于 “最 优 解 "范畴 的 多 种 概念 ,而 这 些 最 优 解 概念 都 是 与 某 种 
解法 相 联 系 的 . 这 里 面 有 很 直 窜 的 内 容 , 更 有 许多 困难 的 而 又 没 得 
到 解决 的 问题 ,下面 仅仅 介绍 几 种 ( 远 不 是 全 部 ) 常 见 的 处 理 问题 
的 方法 . 


8. $5.1 对 称 型 方法 


这 是 和 单 目 标 视 糊 规 划 中 的 对 称 型 方法 相似 的 方法 ， 
以 M; 表示 了 的 无 条 件 寞 糊 优 越 集 
fxr) —inff lx) ， 
MA pf mtr)’ i= ,2 ny 《8, 48) 
其 中 inf 和 sup 都 是 在 上 取 的 . 
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对 Mi NM, 的 综合 有 以 下 两 种 途径 ， 
{1) 极 小 型 , 令 
M= NM (8, 49) 
{2) 加 极 型 . 令 . 
M = 了 ah = Dor) EU, {8.50) 
Cm ,是 一 组 权重 . 
以 上 定义 的 用 称 为 式 (8. 好 ?的 无 条 件 模糊 优越 集 , 称 万 = 
MM 站 MC 为 式 (8.47) 的 模糊 判决 , 称 满足 
Dz) = max DI{ry 
的 x* 为 对 称 型 的 确切 判决 (最 优 解 ), 称 


max DCx) 一 好"C 《8. 51) 
为 已 对 目标 到 的 可 能 度 , 
8.5.2 目标 加 权 型 方法 
这 种 方法 来 自 于 普通 多 旭 标 规划 . 


根据 决策 者 对 目标 放 ,… ,i 的 重要 程度 的 认识 ,给 出 一 组 权 
《olyazy ya 由 此 求 得 综合 目标 函数 


f(x) 一 Fate), rEU, (8, 52) 
:=1 
于 是 , 单 目 标 模糊 规划 (对 称 型 
max 了 
St 


的 模糊 判决 和 确切 判决 称 为 (8. 47) 的 目标 加 权 型 解 ， 
8.§, 3 目标 极 小 法 


这 也 是 借鉴 普通 多 目 坯 规划 的 方法 ， 
令 f= hs, rEU, (8. 53) 
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max/f 
再 求解 s.t, C. 
8. 5.4 目标 约束 型 方法 


这 是 多 目标 化 作 单 目标 的 常用 方法 ， 

大 六 ,J2，…;. 太 中 选 定 一 个 最 主要 的 目标 ,把 它 排 在 第 一 位 ， 
其 余 依 原 编号 顺延 , 记 为 BL1+Bs1 sR: 对 每 个 i222 : 选 定 目标 最 娠 
值 ( 满 意 标准 站 ,从 而 给 出 单 日 标 模 糊 规 划 : 


INax £1 
| Pd i=2," Ns 


| 
C. 


其 中 ,g(x) 这 可 和 念 昭 单 自 标 模 糊 线性 规划 的 方式 色 理 ， 
起 (8. 54) 的 模糊 判决 和 确定 判决 作为 式 (8. 47) 的 目标 约束 型 
解 ， 


(C8, 547 


习题 入 


1. 在 命题 8.1 中 ,证 明 :车 c> 户 , 且 CReDyEsuppC, 则 闻 = 
[LF 
2. 设 ;f(zx) 一 asinb7,xE 明 , 求 站 的 元 条 件 模糊 优 赴 集 呆 和 相 
应 的 模糊 极 大 值 ACE) 
3. 设 
azere， 0O<srs 二 ， 
ro- 6 
0， 其 它 ， 
Ca,b>0). 求解 对 称 型 模糊 规划 
人 Ir), 
s.t. ©. 
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其 中 ,CDC=n(0,1); 
CoC 8, 20). 
4. 按 下 列 莫 求解 模糊 线性 规划 
max z= Drs , 
2 十 3xs 坊 4， 
st | 一 TZ 十 27xs 太 一 1， 
2 


取 户 一 2,p 一 1. 
之 一 了 


(1) 求 wz) = 
其 中 ,MM 分 别 为 z=X1| 2 在 约束 条 件 
271 十 37 十 2， 
| 十 27a 扫 一 上 十 1， 
X19 TO 
下 的 最 小 值 和 最 大 值 . 
(2) 依 达 代 法 求解 ， 
《3) 依 参数 规划 法 求解 ， 
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设 妈 是 论 域 芒 上 的 一 个 模糊 集 ,对 于 xEz7 ,xz 以 素 属 度 A(x) 
而 笑 于 4 ,或 者 说 z 属于 4 的 可 能 性 是 4(w). 现在 取 定 一 个 集合 
BEV ,B 符合 模糊 集 妇 的 可 能 性 有 多 大 ? 或 者 说 B 中 的 元 素 必 于 
4 的 可 能 性 有 多 大 ?这 是 很 现实 的 问题 . 例如 ,8B 是 一 群 人 的 集合 ， 
要 问 避 中 有 青年 人 的 可 能 性 有 多 大 , 又 如 , 设 B 表示 几 种 消费 者 
类 型 的 集合 ,要 考察 在 已 的 范围 内 购买 某 种 商品 的 可 能 性 . 扎 德 
对 于 这 种 关于 模糊 概念 的 可 能 性 给 出 了 量化 指标 

HB) = YN ,esAtw). 

即 用 B 中 元 素 属 于 4 的 可 能 性 的 上 确 界 表示 B 中 元 素 符 合 4 的 
可 能 性 . 这 样 ,对 于 指标 {8) ,存在 如 中 的 序列 za 一 1 2 
使 得 


limA(u) = 五 ( 吾 )， 
甚至 可 能 存在 weE 忆 ,使 得 

Alw) = HB). 
这 就 是 可 能 性 理论 的 来 源 . 


目前 ,可 能 性 理论 已 有 了 长 足 的 发 展 , 有 的 科学 工作 者 将 概率 
理论 . 信 度 理论 与 可 能 性 理论 结合 起 来 研究 ,形成 了 几 种 不 同 的 理 
论 结 构 . 这 些 可 能 性 理论 正 与 计算 机 推理 .专家 系统 以 及 人 工 智能 
相 结合 . 本 章 仅 简 单 介绍 礼 短 等 人 提出 的 可 能 性 理论 ,主要 是 备 
域 ,可 能 性 测度 、 模 糊 积 分 以 及 对 于 综合 评判 的 应 用 . 
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9.1 备 域 和 单调 类 


备 域 是 我 国 数学 家 提出 的 概念 ， 

定义 9.1 设 上 是 论 域 ,A 是 由 上 0 的 一 些 子 集 合 构成 的 非 空 
类 ,满足 

(DG UE A 

(2) 若 AEA, 则 AEA; 

《3 对 任意 指标 集 了 ,车 4EAIY ET , 则 

User4 E 并且 门 sr4. € A, 

于 是 , 称 A 为 芒 上 的 一 个 备 域 ,4EA 称 为 可 能 性 事件 . 

U 上 的 一 个 s 域 (o 一 代数 ) 不 一 定 是 备 域 ,而 一 个 备 域 一 定 是 
5 域 . 因此 , 备 域 比 c 域 条 件 更 强 ， 

为 描述 备 域 的 结构 ,引入 原子 的 概念 . 

定义 纪 2 设 A 是 U 上 的 备 域 ,zEU, 令 

[ri=N {A:xE AEN. 

称 [zj] 为 含 x 的 原子 . 

以 下 命题 刻画 了 原子 的 属性 :原子 是 备 域 中 不 可 分 撩 的 事件 ， 
不 同 的 原子 是 不 相交 的 ， 

命题 9.1 设 A 是 忆 上 备 域 ,zEIr. 那 么 ， 

(xzELrje Ai 

(2)¥ 4E A 或 者 4A 站 [zj]== 放 ,或 者 4 二 [zj; 

C3) 对 子 了 1 :za EV [rN 人 [z= 名 ,或 者 [x] 二 [Lx]. 

证 明 

(1) 因 为 入 对 子 任意 交 尖 闭 , 所 以 

[xj=N AEA.zE A EA 
(2)Y AEAL 若 zE 4, 乔 
{xj]=N {BE A.rE BCA. 

车 x 人 4A, 则 xzEAC, 于 是 [xz_- 万 A5， 
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所 以 
[xzNA=@; 
《3) 若 [Lz] 门 [zzj 关 如 ,由 (2) 有 
[ze Ee], 并 HEzxsJELze], 
故 


[x = [zz 国 

记 恋 表 示 作 中 全 体 原子 构成 的 类 ,于 是 A 的 结构 由 省 所 扬 

示 . 
定理 %1 设 A 是 乙 上 的 备 域 , 则 
4E&A SO A=U,ealzl. 

证 明 《<<): 若 A= Uses[z], 因 为 对 Y zE A 有 [zx]E RCA 
又 因为 作对 任意 并 封闭 ,所 凡 AE A 

(一 )Y 4EAVYzE4 有 [zl 站 4 夫 好, 由 命题 3.1 的 (2), 有 
[zjS4, 所 以 LeizE4 

友之 ' xrE 4 有 <EEr], 所 以 4SE Usea[z]. 
因此 ,A==U ,ealz] 国 

例 9.1 多 (R") 是 R" 上 的 一 个 备 域 ,(R") 中 的 奈 于 是 {x}， 
xER". 

我 们 看 到 原子 的 特点 在 于 不 相同 的 原子 是 不 相交 的 - 由 此 ,我 
们 可 以 构造 集合 旗 ,以 其 为 源 竹 族 , 生 成 一 个 备 域 . 

例 9.2 设 U={a,bycyd ey. 
取 = (ay, fc), ib,e)}, 
于 是 以 认为 原子 谍 所 生成 的 备 域 为 

A={{ays tc} fac} be} sasboe} ,b,c e}, 
{arbscre} ,CU}. 

备 域 的 条 件 半 竟 太 强 了 .在 很 多 场合 我 们 不 需要 使 用 备 域 这 
个 结构 ,而 使 用 条 件 较 弱 的 单调 类 就 够 了 ， 

定义 9.3 以 为 论 域 , 设 册 是 忆 的 子 集 类 ,满足 如 下 条 件 : 

(DOEVUEY:; 
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(2) 若 EF,n==1;2,… ,并 且 
相让 
则 UAEY 
(3) 若 机 EEF,n 二 112, ,并 且 
起 二 机 三 二 和 二， 
则 MAE 
那 公称 外 是 上 的 一 个 单 谓 奖 . 显然 UU 上 的 一 个 备 域 一 定 是 
上 的 一 个 单调 类 ,反之 则 不 然 ， 
例 9.3 取 UU=R, 令 Y={{ 一 co01a) [ay 二 000); (一 cva]， 
ta 十 ce) 一 co 十 cc) ,3:4ER), 则 YY 是 R 上 一 个 单调 奖 . 但 
是 ,对 交 不 封闭 , 故 不 是 备 域 ， 
例 2 4 设 U={arbicsd}; 记 
名 一 人 人 {fab} {ted} sr brerd} UU ,Ci}, 
则 是 U 上 一 个 单调 类 ,但 是 
{a} U {ed} 一 (cd & YY, 
芍 ¥ 不 是 备 域 . 


9.2 可 能 性 测度 


定 久 .4 设 作 是 以 上 的 备 域 ,给 定 丸 上 的 集 函 数 
HA [0,1 AIH(A). 


者 区 满足 : 
(DHA) =0; 
2) (模糊 可 加 性 ). 对 任意 指标 集 了 ， 
Uerd) = VerlHA,) (9, 1) 
则 称 开 为 太 上 的 可 能 性 测度 .对 于 AE A,I(A) 称 作 事 件 4 关于 
卫 的 可 能 六 . 


车工 还 满足 ， 
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(HU)=1, 


则 称 五 是 正则 的 . 
例 9.5 设 避 为 论 域 , 任 取 定 4E 多 (LUD- 对 于 BEB(U), 令 
了 (了 ) 一 Yecs4CaD). (9. 2) 
则 五 是 匀 (U) 上 的 可 能 性 测度 ,五 是 正则 的 当 恒 仅 当 (4)=1. 
可 能 性 测度 具有 如 下 性 质 : 
性 质 1 (单调 性 ) 
AEB => HA) HB). (9. 3) 


证 明 ASB=AUB=B 
所 以 ”HC(B)=HCAUB)=HCAVYVH(B)>I(4A)， 国 
性 质 2 {下 连续 性 } 
设 {4.) 守 守 A 并 且 
Eh， 
记 4 一 凯 A., 那 么 
lim11(4,) = H(A). (9.4) 
证 明 A4SA4sE… 三 4 
= 1AVEN(ANS "EIA < 
所 以 limICAY = VIA) -HUA 四 
性 质 3 设 4EAzET ,名 
Hoferd) SE NerH(A,). 《9.5》 
证 明 留 作 习 题 . 
例 9.5 指出 一 个 模糊 集 导 出 了 一 个 可 能 性 测度 . 下 面 可 看 
到 对 于 备 域 来 讲 , 这 正 是 可 能 性 测度 的 本 质 . 
定义 9.5 发 了 [是 备 域 十 的 可 能 性 测度 , 令 ME. 史 (CD)， 
Mr) = (rr])), rEU, 
称 对 为 联 的 诱导 模糊 集 ,M 的 隶属 函数 称 为 开 的 可 能 性 分 布 密 
度 , 记 为 地 
定理 4%2 设 卫 是 (UV,Ay 上 的 可 能 性 测度 ,其 中 所 是 论 域 U 
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上 的 备 域 , 卫 的 诱导 模糊 集 记 为 M. 那么 
(DY AEPO TJ ME As 
(ON¥ AE ADB(A)= VY eaM tr). (C9.6) 
证 明 
(1) 首 先 证 明 , 若 xEM;, 旭 [zxz]EM;. 事实 上 ， 
¥Y xzE[zj, 有 
Mr)=H(r DD)=I(rD)=M(rA, 
所 以 x' EM. 
这 样 Mi— UEMLjEA 
(2)¥ AE MA, A= UseaLz] 
所 以 (AY= Yea zr]))= Ver)， 四 
定理 9.2 上 告诉 我 们 , CU ,A 上 的 可 能 性 测度 怡 好 是 由 截 集 在 
A 中 的 模糊 集 导 出 的 . 车 由 取 为 实 (0) ,那么 (U, 儿 (Uy 上 的 可 
能 福 测 度 就 是 例 9.5 给 出 的 形式 . 
命题 9.2 设计 是 (CU', 们 上 的 可 能 性 测度 卫 的 诱导 模糊 集 ， 
那么 ,¥ A€7, 总 有 
了 (4) 一 V AE L011 ANM,F GZ}. 9. 7》 
证 明 YAE[L0,I] ,者 4 门 邮 关 何 , 则 3 xwE4, 使 夺 (z) 守 和 
国 此 ,JSVeeiMztz) 一 五 (4) ,进而 ,Yacnnti da 天 好 ) 过 
(4)- 反 之 TEA; 记 为 MCz); 则 4 站 Mi 天 所 ;所 以 人 M(x) 二 
这 Ve[o]{4: 有 A 站 MM 关 襄 ). 因而 
HA)= YeaMd tr) 
EV AE L114AN ME}. [J 
命题 9.2 实际 土 指出 ,4 在 并 之 干 的 可 能 度 就 是 A 与, 相 
交 的 4 的 最 高 水 平 . 即 了 [4) 刻 于 了 4 与 MM 相交 的 可 能 程度 ,这 
正 是 本 章 引言 中 叙述 的 直观 思想 . 
最 后 介绍 一 下 单调 类 上 的 可 能 性 测度 . 
定义 9.6 设 交 是 U 上 上 的 单调 类 ,又 设 
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my — [0,1], 
满足 :CDm(22) 二 0; 
(2) 著 (4)7=1SY, 且 4, 单调 上 升 , 即 
ACAhEEA, 
则 
mC UA = YmtA,). C9.8) 
那么 , 称 mm 是 (U,VY) 上 的 可 能 性 测度 ,又 称 为 模糊 测度 . 若 m 还 满 
是 : 
(C3)mt0) 二 1;, 则 称 mx 是 正则 的 . 
显然 ,mm 满足 以 下 性 质 ， 
性 质 1 sx 是 单调 的 , 即 :着 A,B8EY, 则 


AEB = mA) mB). 《9. 9》 
性 质 2 车 {4.)?=1 守 ,并 且 4 单调 下 降 , 则 
mC A.) Am(a). 《9. 10) 


如 果 了 是 备 域 人 上 的 可 能 性 测度 ， 那么 ,将 看 作 单调 类 ,也 


也 是 单调 类 4 上 的 可 能 性 测度 ， 
例 %6 设 U={a,b;ycrd) , 取 恒 9.4 中 的 单调 类 . 令 


my—[0, 1], 

m{{a}}=0,2, m({ab})=0.5, 

ml{cd})=0. 8， ml{bcd})—1, 

m0)=1, m=0, 

于 是 吉 是 上 正则 的 可 能 性 测度 . 
例 和 .7 取 UU=R, 如 同 例 9.3 所 设 , 令 
my [0,l], 
mC—o0a))—m((—oorma))=m(tta to 

=m([es+00))=TH jal 


ma 人 一 co ,十 oo) 一 1， mG)=0, 
则 和 是 Y 上 的 正则 的 可 能 性 测度 , 又 令 


9.3 模糊 积分 291 


M(a) 一 i a€R. 
那么 ,对 Y AEY， 
md) — VeaMdta), 《9. 11) 
即 太 是 w 的 诱导 模糊 集 . 


一 般 地 , 设 是 UU 上 的 单调 类 ,对 任意 的 ME 到 (DO)，, 依 式 
《9,11),M 可 以 诱 寻 出 于 上 约 一 个 可 能 狂 测 度 , 反之 ,我 们 自然 希 
望 单调 类 上 的 每 一 个 可 能 性 测度 也 像 备 域 上 的 可 能 性 测度 一 样 ， 
能 由 一 个 模糊 集 导 出 , 可 异 , 在 例 9.6 的 基础 上 ,我 们 得 到 一 个 反 
例 ， 

事实 上 ,车 有 WU 中 的 模糊 集 4 满足 式 (9. 11) , 则 

0.2=mt( {a})=M a): 
0,.5=m({asb) = Ma VY MG) > MO)=0,5; 
0.8—m({c,ad)) = MO VY MA) 
(IM(e) =0.8 .IM(d)—0.3 
lu yo0. 8 (Mc) 0. 8. 
但 是 , 却 有 
l=m({B cd)) = MY VY MY VY MI(d) = 0,8, 
这 是 一 个 雍 盾 . 


9.3 模糊 积分 


模糊 积分 是 由 日 本 学 者 车 野 道夫 (Sugeno) 提 出 的 ,因而 又 称 
为 营 野 积分 , 实际 上 ,这 里 的 积分 一 词 是 一 种 异 用 ,; 它 与 经 典 积分 
完全 是 两 回 事 . 

定义 9.7 设 HHE 久 00, 记 h(rzy 一 H(z) ,XEU, 

{1) 设 是 UU 上 的 单调 类 ,车 对 于 Y ME 50,1], 瑟 :EY, 则 称 广 
是 Y 一 可 测 函 数 . 

(2) 设 A 是 U 上 的 备 域 , 若 对 于 VY AE [0,1, 五 :E A, 则 称 记 
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是 A 一 可 测 函 数 ， 
定义 9.8 设 己 为 论 域 
(1) 设 是 单调 类 Y 上 的 可 能 性 测度 ,给 定 乙 上 的 Y 一 可 测 . 
函数 睛 , 记 
Fhlry oem) = Vaeto Cd ACT， (9.12) 
称 其 为 在 上 关于 m 的 模糊 积分 
(2) 设 开 是 备 域 A 上 的 可 能 性 测度 ,4 是 U 上 的 A 一 可 测 函 
数 , 称 
fohlz) oo HCO) 一 VicrGA A HCHD) (9, 13) 
为 未 在 U 上 关于 也 的 模糊 积分 
模糊 积分 有 简 使 的 计算 公式 ， 
定理 9.3 
《1) 设 4 是 这 上 的 备 域 , 开 是 上 上 的 可 能 性 测度 ,其 诱导 集 为 
于 .那么 ,对 每 个 口上 的 4 一 可 测 函 数 产 ,有 
foalz) DC) ~ he M. 《9, 141 
(2) 设 YY 是 上 的 单调 燃 .m 是 上 的 可 能 性 测度 ,车 m 是 
由 奢 E BCU) 诱 导 的 , 则 对 于 每 个 UU 上 的 一 可 测 函数 ,有 
fhlx)} mt) = he M. (9. 15) 
证 明 ”和 *2) 的 证 明 完 爹 类 似 , 仅 证 01). 
fhtz) HCY = Vernth A HCHDY), 
而 
HUF) =V en Mr) = Vrev (Htz) A Mr)), 
因此 
Fhlz)y HE) Vieroi tA A CVeev(Hlr) A M(z)))) 
= Ver Vaeto nC AHtr) A MI(z)) 
= Voen (Mtz) A CViermn td A Hz)))) 
= Vevr (Mtr) A HY)) 
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=heM. 
这 里 将 天 与 及 视 为 同 --. 加 
定理 9.4 设 MM 是 可 能 性 测度 肛 ( 或 mm) 的 庄 导 集 , 若 是 U 
上 的 人 一 可 测 ( 或 多 一 可 测 ? 函 数 , 则 
hr (VEGF RNMAGD}, (9.16) 
或 者 
aa)=VIE[0EnMG {9.17) 
证 明 公证 式 (9, 16)， 
由 定理 9. 3 可 知 ， 
万 AKCz)。 卫 (，) = Yeo(H(r) AidCz)). 
YAErfo,I], 且 羡 门 Wi 天 魏 , 则 存在 zoEU, 使 
HO) A Mr) 2 A, 
因此 AEV wen (H(z) A M(x)), 
进而 VV {AE€[0,1]: 到 NM ev Hr A MY). 
反之 ,对 Y XEU, 记 加 = 及 (xz)AM(lz), 有 加 EL0;1j, 并 且 


rE Hi MMM. 
因此 HC MAM = hE AELO,1 HN MA SG}, 
进而 VeuvHtir) At) 


EY 人 EL0 :NM }. | 


定理 9. 4 解释 了 模糊 积分 的 意义 , 即 /ohCz)。HC + ) 是 且 
与 可; 相交 的 14 的 最 高 水 平 , 它 刻画 了 鼠 与 必 相交 的 可 能 性 , 也 
可 以 说 ,积分 值 表示 了 女 对 MH 的 符合 程度 . 例如 ,用 = 个 因素 刻 
画 一 个 教师 的 素质 , (zi ,zs，… ,zx,) 表 示 nn 个 因素 的 一 个 状态 ,以 
X 记 整 个 状态 空间 ( 即 所 有 状态 构成 的 集合 ). 叉 设 ME .F(X)， 
代表 “优秀 教师 ”这 一 模糊 概念 , 于 是 ,好 在 .FCX) 上 上 导出 一 个 可 
能 性 测度 肛 , 如 果 右 E .9( 玉 ) 是 对 某 个 教师 的 模糊 评价 ,那么 五 
的 隶属 函数 产 在 X 上 关于 了 的 模糊 积分 就 表示 了 妃 对 MM 的 符 
合 程度 ,或 者 说 是 该 教师 符合 优秀 教师 的 资格 的 程度 . 
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模糊 积分 不 仅 可 以 定义 在 整个 论 域 辟 上 ,而 且 可 以 定义 在 子 
集 4EU 上 ,甚至 可 以 定义 在 模糊 集 4E (UD 上 
定义 9.9 
(1) 设 荆 是 备 域 A 上 的 可 能 性 测度 ,又 设 AE 祈 (U0),HE 
名 (0 ,上 是 五 的 隶属 函数 .如 果 ACx)Ahtz) 在 UU 上 AA 一 可 测 ， 
则 称 
fF hr) oo HO) = fhlz) A AG) oe He) (9.18) 
为 在 4 上 的 模糊 积分 - 
(2) 设 m 是 单调 类 上 的 可 能 性 测度 , AE 多 (U)， 
百 E 多 (0 为 吾 的 隶属 函数 . 若 4(z) AFCz) 在 避 上 将 一 可 
测 , 则 称 
pz mt) = fhlry A ACY) rs mls) (9,19) 
为 在 A 上 的 模糊 积分 - 
显然 , 若 A 的 素 属 函数 4{z) 在 UU 上 A 一 可 测 ( 或 一 可 测 )， 
那么 ,对 任意 U 上 的 A 一 可 测 { 或 一 可 测 ) 水 数 记 ,4 在 及 上 关于 
如 (或 关子 x) 的 模糊 积分 是 存在 的 . 
例 98 设 工 是 (R, 绍 (0R)) 上 的 可 能 性 滑 度 ,其 诱导 集 为 


21， 
M(xz}=e", rER. 
设 AE 了 FR)， 
a -| 一 1 和 I 和 1; 
0， 其 它 ， 
议 及 
oo 一 人 | 人， 一 1 委 工 过 1 
0， 其 它 ， 
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1 1 
[zl， 和 

DAA |， 一 1z< 一 二 或 上 <z&1 
0, 其 它 . 

由 于 Mkz) 和 Arz)A4(z) 都 是 偶 函 

数 , 故 

pn。 了) 
=V :ER AAC) A Mr)) 


= VO0R A A AMCE)Y. 


当 0<z< 卫 时,e x, 


所 以 Fk) oe Hs )~ 壮 ， 图 91 产 Ar) + TC + ) 的 力 示 
如 图 9. 1 所 示 ， 

命题 9.3 设 m 是 单调 类 上 的 可 能 性 测度 , 则 关于 m 的 模 
精 积分 具有 以 下 基本 性 质 : 


Q)( 构 半 可 加 性 ); 若 后 ,RsshiY hs 均 关 于 ¥ 可 测 , 则 
Fh VR Cr) eo ml ) | 
for) emt NV fohalz) e ml ). (9, 20) 
(2)( 格 齐 性 ): 若 一 一 可 济 , 风 对 于 YY 4E D0,1],AA& 一 
可 测 , 并 且 
AZ = AA fhlr) me). (9.21) 
(3) (单调 性 ): 设 有 ,和 ; 列 ¥ 一 可 济 , 且 h(x Dhatz),z€EU,， 
那么 
fh) om fhalr) » mt). (9. 22) 
{4){ 区 域 单调 性 ); 设 在 模糊 集 4 和 上 分 别 模糊 可 积 , 且 
4 三 呈 , 那 么 
Fh) me) EE fA) me). (9. 23) 
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《5)( 积 分 区 域 半 可 分 性 ) 设 闫 在 模糊 集 4A,8 和 ALJB 上 分 别 
模糊 可 积 , 那 么 
fayah Cr) oe ml YF hr) eo mC NV fohlr) ml), 
C9, 24) 
证 明 ” 仅 证 上 1 2?，, 其 余 留 作 习题 . 
(Df VA Ce) si 人) 一 VicroCAmCEIEUEE)) 
Ve AAm HY 
= foh (tr) em ). 
这 蛙 肆 和 Hi 分别 是 如 和 hi 的 模糊 集 的 4 一 截 集 . 
同 理 
Fh BOCr) eo mt) DS folr) ml), 
故 式 (9. 20) 成 立 . 
(2 六 QAAz)) om VELO, 1 aA m( HY)) 
= V Ar A mH)) 
==AA (VELOT (aAmH.))) 
=2A fohtz) mm 国 
如 果 mz 是 由 某 个 模糊 集 导 出 的 ,那么 ,关于 mr 的 积分 同 关于 
十 的 积分 一 样 , 有 以 下 更 好 的 性 质 . 
命题 9.4 设 开 是 备 域 A 上 的 可 能 性 测度 ,M 为 卫 的 诺 导 模 
糊 集 ,那么 关于 了 的 模糊 积分 具有 以 下 性 质 : 
{1)( 烙 可 加 性 ); 若 如, 均 甘于 及 可 测 , 则 Vhs 亦 关 于 从 
可 测 , 且 
fothV hr HC ) 
= fohz) EC Vi » Hn). C9. 25) 
(2 并 格 齐 性 ) ; 若 太 关于 人 可 测 , 则 对 于 任意 AE [0,1], 有 、A 
五 关于 上 可 测 , 并 且 
fARR Cr) HO =AA fountr) s Hs). 


{9. 26) 
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《3)( 格 线性 ): 设 疡 关于 如 可 济 ,ET; 又 设 4E[D]ET; 
则 VisrCxkAa) 关 于 如 亦 可 测 ,并 且 
FVierth RCr)» HO) 
= Vr A Fohtr) » HC )). 《9. 27) 
《4) (单调 性 ) ; 设 刀 ,关于 用 可 测 , 目 (2)hetxr) rEU， 
则 
fo tz) Hr Ef oh * I), (9, 28) 
《5) (积分 区 域 线 性 可 分 性 ) ; 设 44(z) 关 于 及 可 测 ,:ET,h 关 
于 太 可 测 ;又 设 ELC0,1],zET, 那么 小 在 UwerhA' 上 关于 五 模 
糊 可 积 , 并 且 . 
Furmah(z)° HC = Yer Af ahr H+ )). 
(9. 29) 
《6)《 区 域 单 调 性 ): 设 上 在 模糊 集 4, 刀 和 4U 避 上 均 关 于 五 
模糊 可 积 , 则 ! 
六 Cr oC) fahlr)o HC VW fohlry oe HC, ). 
《9. 30) 
证 明 (1),(2) 和 (5) 是 (3) 的 直接 推论 ,(4) 和 (6) 的 证 明 类 似 
于 命题 9.3 的 (3) 和 (4), 故 仅 证 (3)， 
设 于 是 六 所 表示 的 模糊 集 ,zE 工 易 证 
UerH’ == Uero dt lierHY). 
由 分 解 定 理工 
{WerBH = /at UerHt). 
因为 ¥ ET,aE[0,11]; 有 HEA 
> UrerHEA 
= [Nea UierHYE A,2AELO,1]. 
=> Ve rh 关于 及 可 测 . 
对 Y AE [0,1]， 
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Gi A 
本 ， 和 >， 
故 庆 A 太 关于 如 可 和 铀 ,E 了 . 
将 以 上 两 个 结论 结合 起 来 , 即 得 到 Ver(4A 天 ?关于 岂可 测 . 
忠 定 理 9. 3 和 内 积 的 运算 性 质 
flVicrhARND ze HC) 
=M° (UerhH') 
= Verth A HY) 


=YerthAfA) EC 国 
应 用 模糊 积分 理论 可 以 对 第 8 章 介绍 的 对 称 型 模糊 规划 给 出 
一 个 较 满意 的 解释 . 
设 了 为 目标 函数 ,ar 为 无 条 件 模糊 优越 集 , 由 Mr 导出 一 个 
名 (LX) 上 的 可 能 性 测度 开 . 对 于 一 个 模糊 限制 CE .多 5) ,在 人 忆 的 
限制 下 达到 使 了 最 大 化 的 可 能 度 为 
fC HC Y= VERC AM A 
=V¥ {AE[L01 :GN CMG}, 
而 确切 判决 xz* 满 足 
Cr) 一 Cr A Mr) 
一 VaextCCz)y A MAAR)) = HO), 
因此 ,x* 正 是 达到 卫 关 于 人 的 可 能 度 的 决策 . 


9.4 基于 模糊 积分 的 综合 评判 


应 用 模糊 积分 可 以 构造 一 种 综合 评判 模型 . 鉴于 9. 3 节 讨 论 
的 模糊 积分 与 内 积 的 关系 ,这 种 模型 完全 可 以 直接 从 内 积 引 出 ， 

设 义 ={zivzas" tz} 为 nm 个 因 罕 构成 的 因素 集合 , 吉 (X) 是 
天 上 的 备 域 . 给 定 六 上 的 模糊 向 量 


M = (nm ， 
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表示 于 中 的 “主要 因素 ”这 一 概念 . 这 实际 上 是 决策 者 对 个 因素 
的 重要 程度 的 评价 . 
对 于 上 的 每 一 个 状态 了 HEFCX)， 
H = (二 
五 关于 “主要 因素 ”一 一 M 的 综合 评价 为 
FH HC EH MTV Am). 9.31) 


这 里 了 表示 由 几时 出 的 多 (XY) 上 的 可 能 性 测度 . 

这 种 综合 评 阁 模型 可 以 用 于 信 才 评价 .竞赛 评分 .项 目 评估 等 
综合 评价 问题 . 

例 9.9 考 虚 视 资 项 目 评价 隔 题 . 设 有 下 列 因素 ;zi: 投 资 收 
回 期 ,zx;; 硕 计 和 销售 额 ,zx: 生 产 工 人 劳动 生产 率 ,x: 产 秆 利税 率 ， 
zs: 创 汇 水 平 ,x; :在 经 济 厅 统 中 的 带头 作用 ,zi: 生 态 效 益 , 令 

= ri = 12 7}. 
如 果 “ 主 要 因素 ”为 
M = (0.6,0. 8,0.8,1,0. 9,1,0,5), 

对 两 个 投资 项 目的 满意 度 评 价 分 别 为 

五; 一 【0.5,0. 4,0,5,0.6€:0.3,0.7,0.5), 

五 : = {0,.8,0.3,0.¢,0,2,0.5,0.9,0.6). 
那么 ,对 项 目 1 和 项 目 2 的 综合 评价 分 别 为 

Hi* M = 0.7, Hi° M = 0.9, 

项 目 2 优 于 项 目 1. 

显然 ,上 述 综合 评判 模型 可 以 看 作 第 5 章 所 介绍 的 “主因 素 突 
出 型 "的 综合 评判 模型 的 一 个 特例 - 然而 ,我们 是 从 模糊 积分 的 角 
度 引 出 模型 的 ,因此 可 能 性 测度 和 模糊 积分 理论 解释 了 模型 的 合 
理性 . 

为 避免 上 述 模型 对 次 要 因素 的 忽略 所 可 能 带 来 的 缺 路 ,我 们 
可 以 对 评价 对 象 进行 预 处 理 . 比如 ,对 每 个 因素 的 满意 度 规定 一 个 
下 限 , 当 一 个 对 象 的 某 项 满意 度 低 于 标准 时 ,就 让 该 对 象 退出 评 
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价 , 目前 ,模糊 入 一 积分 拓宽 了 模糊 积分 的 算 子 范围 ,在 CA,，V》 
的 基础 上 增 塌 了 许多 带 有 实际 意义 的 新 算 子 . 应 用 不 同类 型 的 模 
糊 积 分 而 产生 的 各 种 综合 评判 模型 ,不 仅 超出 了 第 5 章 所 介绍 的 
综合 评判 的 框架 ,而 且 使 我 们 在 处 理 具 有 不 局 特征 的 复杂 的 实际 
问题 时 有 了 较 大 的 选择 模型 的 余地 . 

基于 模糊 积分 的 综 侣 评判 与 第 5 章 的 综合 评判 相 比 ,所 具有 
的 一 个 长 处 是 可 以 进行 群体 评 丛 . 

假设 表示 可 能 性 测度 的 模糊 向 量 MM 是 固定 的 , 有 mx 个 评 猎 
员 对 选 定 的 对 葵 a 进行 各 自 独立 的 评判 . 

H,= (havhor'n 二 F(X) 

是 第 7 了 个 评判 员 对 a 的 满意 度 评价 ,j= 1,2,'",m. 

对 于 固定 的 因素 x 蕊 区 ， 

百人 了) 一 起 再 :Cr 一 天 sr) 一 下 
可 以 看 作出 自 母体 X; 的 容量 为 m 的 样本 值 . 六 , 表示 对 e 关于 因 
吉 的 客观 评价 的 随机 变量 . 只 村 你 认为 关于 zx; 的 客观 的 社会 评 
价 是 存在 的 , 则 以 十 抽象 就 是 合理 的 ,由 概率 论 中 的 强大 煞 定 律 ， 
Ptim TSH) = h) =1. 《8. 32) 
其 中 ,是 随机 变量 X; 的 数学 期 望 , 它 表 示 基 于 社会 价值 观 的 客 
观 的 社会 评价 .让 i 从 1 到, 我们 得 到 右 E F(X)， 
H = Ch sh he). 

五 表示 对 于 a 的 满意 度 的 社会 评价 , 我 们 无 法 直接 得 到 右 , 但 是 
却 可 以 得 到 前 而 已 给 出 的 严 个 样本 值 五 , 豆 :，… 瑟 ,并 且 有 


Pllim 二 SP 一 H} =1. (9. 33) 
模糊 积分 序列 欧 收 敛 定理 措 出 ,对 于 有 限 论 域 式 上 的 模糊 可 
积 函 数 五 ,五 ,一 1y2… 营 
limH. = 是， 
则 
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lm fH.(z) TCD 一 ECGr oH (9.34) 
记 刀 =fxH(z) 了 (* )=H。M,E 是 对 a 的 社会 综合 评 
价值 . 同 理 ,EE; 二 xHCz)。JI(C*) 二 日 ,。M ,是 第 ;个 评 闭 员 对 a 


的 综合 评价 了 一 工业 
将 式 (9. 33) 和 (9. 34) 相 结合 ,得 到 


Pllimfy LD Hr 了 0) = fH HN} — 1. 
me i=1 


(9, 35) 
换言之 ; 当 zm 很 大 时 , 依 概 率 1， 
fr BH) 0) = Eo (9. 36) 
j=] 


注意 ,由 于 模糊 积分 对 孟 数 的 普通 加 法 不 满足 分 配 律 ,因此 ， 
一 般 地 


Bf) 0) fr HH) HC), 
j=1 


即 不 能 以 二 py 估计 E。. 
我 们 称 开 为 个 体 评价 ,j= 1,2,… s,m, 称 EE 为 群体 评价 真 值 ， 
而 六 EH 。 五 (+) 称 为 容 鹿 为 m 的 一 个 群体 评价 , 记 为 
(om). 语 (am) 作 为 后 的 近似 , 票 比 任何 一 个 EE 更 “公正” 些 . 
例 9.19 仍然 讨论 例 9.1 所 给 的 捞 资 项 目 评价 问题 .对 项 目 
1 我 们 得 到 6 个 专家 的 评价 向 量 ， 
Hi= (0.5,0.4,0,5,0.6,0.3,0.7,0,5), 
HC= (0.2,0,5,0.8,1,0.4,0.6,0.6), 
H;= (0. 4,0. 3，0. 650, 7,0,2,0.8,0, 47， 
Hi= {0,7,0. 8,0. 4,0.5,0.1,0. 6.,0.9), 
s—= (0. 5,0.6,0.5,0.5.0,4.0.8,0.6), 
He= (0, 6,0.6,0.7,0,.7,0.2,0.5:0.5). 
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以 上 6 个 向 量 的 平均 向 景 为 
EH 48:0. 53,0. 58,0. 67,0. 27,0. 67 .0,. 58). 
群体 评价 为 
Dm » M = 0. 67. 


全 
面 6 个 个 体 评价 依次 为 ， 

0.7,1,0,8,0.8,0,8,0,.7, 

对 项 目 2 我 们 得 到 6 个 专家 的 评价 向 量 ， 
Fi=(0.8,0.3,0.7,0.2,0.5,0.9,0.6), 
Fs= {0,6,0,4,0.2,0.6',0.4,0. 8,0. 6), 
Fs=(0.7,0.5,0.6,0.3,0.7,0.5,0.4), 
Fi=(0,5,0,4,0.4,0.5,0. 8,0.4,0.5), 
Fs—= {0,9,0.6,0.8,0, 4,0. 5,0.7,0, 5), 
s—= (0.6,0.5,0.7,0.6,0. 6,0.8,0.4). 


号 
二 六 届 一 (0.68,0.45.0.57,0.43,0.58,0.68,0.5)， 
3=1 


群体 评价 为 0, 68 ,个体 评 价 依 次 为 

0.9,0,8,0.7,0.8,0.8,0,8. 
从 个 蛋 评 价 来 看 ,认为 项 目 1 优 于 项 目 2 的 有 2 个 专家 ,认为 项 目 
2 优 于 项 目 1 的 有 2 个 ,认为 项 目 1 与 项 目 2 平 等 的 有 2 个 ,从 群 
体 评价 来 看 ,项 目 2 优 于 项 目 1， 


习题 妃 


1 以 加 表示 备 域 人 的 全 体 原 子 构成 的 类 ,证 明 心 是 论 域 吕 
的 一 个 分 类 . 
2. 设 区 =(aascrd), 记 
A= {ta}, {5} "lab}, {c,d}, {gcse}. 
Bed} UG}, 
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赃 一 eta6iytcdy 了) 
01) 验证 A 是 U 上 的 一 个 备 域 ,并 求 灵 ; 
(2) 验 证 是 上 上 的 一 个 单调 类 ,但 不 是 各 域 . 
3- 设 .是 U 上 的 一 个 集合 族 ,包含 .XY 的 最 小 的 备 域 (单调 
类 ) , 称 为 由 :党 生成 的 备 域 (单调 类 }, 记 为 M2) CFC) 
(以 U=[09,1] 为 论 域 , 令 


= 《GT ,21; 如 一 ] 2 
求 42 )， 
(2) 以 UU==[0,1] 为 论 域 , 令 
nt2 os 
X= 3 
求 ¥(Y, 


4. 取 定 4€.F (D0), 对 于 BE PF(U), 令 
HIB) ~ YV enAlw), 
证 明 : 卫 是 备 域 人 (如 ) 上 的 可 能 性 测度 . 
5. 在 第 2 题 中 , 令 
HI:A— [0.1]. 


=0,0(fah= 计 C6 一 地 
1 3 
Hi{ab}}= ,Hedl)= 4 


HClacrd))= 池 HBcd)) i Hs. 


(1) 确 定 ; 和 :使 下 成 为 A 上 的 可 能 性 测度 . 
(2) 求 匡 的 诱导 模糊 集 . 
6. 在 第 2 全 和 人 让， 
1 


,让 "ri. 


M= 全 


求 好 在 由 上 湛 导 的 可 能 狂 儿 度 
7. 及 (党 ) 如 第 3 题 (1) 所 给 , 叉 令 


304 9 可 能 性 测度 与 模糊 积分 


2x， 唱和 工 秋 二 
M(xz) = 1 
— 2(x oD), Tl 
求 M 在 AC%") 上 诱导 的 可 能 性 测度 . 


8. 设 和 EA,tET, 证 明 : 

Hoferd) SA erlA,). 

9. 举例 说 明 了 CA 站 B)<<8C4) A HCB), 

10, 设 m 是 单 亩 类 (UU ,wy 上 的 可 能 性 测度 ,证 明 关于 xn 的 模 
糊 积 分 具有 下 列 性 质 : 

(DD) 著 如 tz) 忒 有 (z),zED, 则 

(Cr my) fhslr) om()s 
(2) 对 于 4,B8E FC ,车 A 刁 B, 则 

ahr) mt NE hz) ml)s 

(3) 对 于 4,BE ZF (UD)， 
fyah Cr) ml If br) VD om + ) 
4) 对 于 A,BE (0), 
Fnaha) ml YEF hr) mC YA Th o ml +) 

以 上 提 及 的 积分 假设 都 存在 . 

11. 设 二 是 备 域 (U ,4) 上 的 可 能 性 测度 ,MM 为 了 的 诱导 模 类 
集 , 若 总 Cx) 关于 所 可 测 ,AEL0,1j,Y 一 teE 工 ,并 且 训 在 U 上 关 
于 4 可 测 ,求证 ， 

fF Uerkdhalry oe HC Y= Ver(hAfrhlr) :HC )). 


12. 设 rERR,rtz) =e-#*,xrER, 由 r 导出 多 (R) 上 的 可 能 性 
测度 呈 , 又 设 


工 ， 0 1l; 
有 ZJ 一 312 一 个 1 rE 2 
0， 其 它 ， 


求 frhlz)。 了 HC. ) 的 近似 秆 (精确 到 小 数 点 后 第 4 位》. 
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如 何 用 数学 工具 表示 人 的 知识 .概念 乃至 整个 思维 形式 ;如何 
让 计算 机 模仿 人 进行 经 验 总 结 和 知识 获取 ,进行 近似 推理 和 分 析 
决策 ,这 是 人 工 智能 和 自动 控制 的 中 心 议 题 . 模糊 数学 以 研究 人 的 
恩 维 形式 为 己任, 与 计算 机 科学 及 技术 相 结 合 ,在 以 上 方面 进行 了 
太 量 的 理论 探索 和 应 用 实验 ,并 且 成 功 地 实现 了 具有 实用 价值 的 
许多 专家 系统 和 控制 器 , 有 的 已 经 获得 十 分 高 的 经 济 效益 . 特别 值 
得 一 提 的 是 ,1985 年 ,日 本 ,美国 的 科学 家 们 先后 研制 成 功 了 使 用 
模糊 逻辑 的 集成 电路 ;1987 年 夏天 ,日 本 山川 型 博士 推出 世界 上 
首 各 使 用 模糊 塑 辑 业 成 块 的 推理 机 (山川 烈 称 之 为 模糊 计算 机 )# 
紧 接 着 1988 年 春天 , 北 师 大 模糊 技术 课题 组 研制 出 模糊 推理 机 ， 
部 分 性 能 超过 山川 烈 机 ,并 应 用 于 塑料 薄膜 生产 工艺 控制 - 这 样 ， 
模 类 数学 与 计算 机 的 结合 就 从 软件 阶段 跨 入 硬件 ,软件 结合 的 阶 
段 ,开始 了 新 一 代 " 智 值 型 ”计算 机 的 历程 , 从 那 时 到 现在 ,模糊 控 
制 技术 有 了 长 足 的 进展 . 特别 是 90 年 代 初 , 祝 捧 控制 芯片 的 商业 
化 ,推动 了 模糊 控制 技术 的 普及 与 产业 化 . 以 日 本 为 代表 ,在 家 用 
电器 领域 全 面 应 用 模 棒 控制 技术 ,生产 洗衣 机 .电视 册 , 摄 像 机 、 早 
想 视 ,空调 器 , 电 焰 箱 . 取 咀 器 ,家 用 机 器 人 等 等 . 以 拆 国 和 日 本 汐 
典型 ,在 工业 过 程控 制药 许多 方面 都 成 功 实现 了 模糊 控制 ,显著 提 
高 了 控制 效率 . 在 我 国 ,北京 科 委 所 属 的 模糊 工程 中 心 、 西南 交大 
的 智能 技术 研究 寅 等 相当 一 批 研 究 开发 群体 ,在 模糊 技术 的 开发 
与 应 用 方面 获得 了 突出 的 成 就 . 1997 年 12 月 ,中 国 率先 颁布 了 关 
于 模糊 技术 的 3 个 国家 标准 ,标志 着 模糊 控制 产业 化 发 展 的 新 阶 
段 . 
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本 章 首先 介绍 在 专家 系统 和 推理 机 上 有 着 重要 应 用 的 由 汪 培 
庄 提 出 的 因素 空间 ,然后 简略 介绍 近似 推理 和 模糊 控制 . 


10.1 因素 空间 


人 的 思维 在 形成 概念 的 时 候 有 这 样 一 秋 职 能 ,即将 概念 的 内 
汉 规 定 分 解 成 若干 因素 加 以 表 志 . 对 于 一 个 具体 概念 ,每 一 个 因素 
有 一 个 “ 度 ” 的 描述 ,可 能 是 清晰 的 或 是 模糊 的 . 在 众多 纷繁 的 模糊 
概念 中 ,有 的 内 涵 规 定 无 法 进行 完全 的 因素 分 解 ,或 者 虽然 可 以 分 
解 ,但 数目 之 多 如 同 无 限 . 酌 如 , “生活 ”漂亮 “价值 观念 "等. 有 
的 内 涵 规 定 可 以 进行 数目 不 大 的 有 限 因素 分 解 ,但 是 其 中 有 的 因 
索 的 “ 度 ” 是 无 法 确切 规定 的 . 例如 “青年 人 ”…“ 般 货 膨胀 ~“ 新 产 
品 ? 等 . 这 两 种 模糊 概念 可 以 统称 为 “本 质 "模糊 的 . 还 有 相当 多 的 
模糊 概念 ,其 内 涵 规 定 的 构成 因素 及 其 * 度 ”都 是 可 以 明确 表示 的 ， 
但 由 于 思考 不 完全 丢掉 了 一 些 因素 ,或 者 信息 不 充分 ,无 法 对 一 些 
因素 进行 判断 ,从 而 使 本 来 清 淅 的 概念 暂时 被 “模糊 化 ”了 ,我们 称 
之 为 * 非 本 质 " 模 糊 的 . 例如 “物价 上 涨 的 原因 ”事故 的 责任 者 ”、 
“提高 关税 的 后 果 ” 等 ， 

因素 空间 提供 了 一 种 结构 用 以 精确 表述 清晰 概念 和 可 以 清晰 
化 的 * 非 本 质 ” 模 糊 概念 . 可 以 设想 它 还 提供 了 对 “本 质 ” 模 糊 概念 
的 近似 描述 方法 ,并 且 提 供 了 知识 撕 述 与 近似 推理 的 框架 . 

设 $ 为 因素 名 称 的 集合 . 比如 ,在 表示 有 关 学 生 的 一 系列 概 
念 时 , 取 

5 二 [学 习 成 绩 、 课 外 阅读 、 自 学 能 力 .品德 .审美 观 、 
征 质 ,运动 水 平 ,劳动 态度 …). 
根据 需要 ,其 中 许多 因素 还 可 以 再 细 分 , 又 如 ,在 描述 一 个 经 济 系 
统 的 各 种 经 济 概念 或 经 济 信息 时 ,可 以 设 
S: 一 { 国 内 生产 总 值 . 国 民生 产 总 值 ,固定 资产 投资 总 
额 .工业 总 产值 .农业 总 产值 商业 服务 业 总 产值 、 
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交通 运输 业 总 产值 ,建筑 业 总 产值 ,社会 消费 品 零 
售 总 额 .财政 收入 .财政 支出 .国债 余额 .出 口 总 
者 .进口 总 额 .货币 发 行 量 . 人口 总 数 . 经 济 增长 
率 、 通 货 膨 武 率 ,失业 率 . 企 业 百 元 产值 能 耗 、 企 业 
产值 利税 率 、 企 业 生产 工人 劳动 生产 率 …)， 

对 于 :ES,(s} 称 为 单 因素 ;对 于 ao 人 ESfaysz ssn} 
tn 之 2) 称 为 有 限 复 合 因 素 .因此 ,最 一 般 地 , 尼 呈 3, 称 为 5 上 的 一 
个 因素 . 外 称 为 空 因 豆 .这 样 他 (5S) 称 为 由 5 构成 的 因素 集 . 例如 ， 
在 Ss 中 : 记 5 二 工业 总 产值 ,s; 二 农业 总 产值 ,5 二 财政 收入 ,s, 一 
财政 支出 ,ss 一 国债 余额 ,ss 一 货币 发 行 量 , 则 {se} 是 一 个 单 因 素 , 反 
映 系统 金融 状况 的 一 个 方面 ;{5 ,ss} 是 一 个 复合 因素 , 称 为 工农 业 
发 展 水 平 ; 面 {s,,54;3s} 是 男 一 个 复合 全 喜 ,表示 财政 状况 . 我 们 还 
可 以 用 众多 的 微观 经 济 指标 名 称 构成 一 个 复合 因素 表示 企业 经 营 
水 平 . 

对 于 每 个 因素 EP(5) ,指定 一 个 状态 集 XY; 与 之 对 应 . 例如 
对 于 处 二 {人 口 总 数 }, 取 Xs 二 [9,10']( 单 位 ; 百 万 ); 对 于 下 一 
{财政 收入 .财政 支出 }, XY; 一 名 ,10JX[L0,105]( 单 位 : 亿 元 X 亿 
元 ). 

定义 10.1 设 S 是 一 个 非 空 集合 , 称 为 单 因 喜 名 称 集 . 记 
下 二 各 (5S) , 称 为 复合 因素 集 , 孚 - 是 一 个 非 空 集合 族 . 对 于 每 个 KE 
五 ,有 唯一 的 感 笠 字 与 天 相对 应 , 称 为 因素 上 的 状态 集 , 一 个 因素 
空间 就 是 一 个 集合 族 i3C)(kE 万) ,满足 条 件 . 

(CUDXz 一 ii 人) (10, 1) 

(2) 对 任意 指标 集 了 ,车 { 声 } tiET) 相 互 独立 ( 即 对 任意 二 ,i， 
ET, 有 NM = 人 3), 则 

X= HerXi, (10. 22 
其 中 让 = Uierk ,er 表示 由 XtET) 构 成 的 稍 卡 尔 莱 积 集 ， 

如 果 二 {51,520 se}: 则 下 二 {Rly Ra "kr 这 于 , 定 尺 

10.1 中 的 条 件 (2) 可 表述 为 ， 
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对 于 任意 的 已， + [Li sk EE 十， 只 要 两 两 不 相交 + 就 有 
XD, = HX,. (10. 3) 

请 读者 着 重 林 会 站 = 全 (5S) 中 的 集合 运算 .名门 太 表示 因素 的 
“分 解 ”. 例如 五 = {可 能 性 ,必要 性 }, 角 = {可 能 性 ,先进 性 }, 冉 
如 门 态 = {可 能 性 } ,UU 表示 因素 的 “复合 ”. 例如 ,太一 { 国 民 收 
入 增长 率 , 国 内 生产 总 值 增 长 率 } ,如 = {固定 资产 投资 增长 率 }, 则 
大 U 如 就 表示 经 济 增长 这 一 复合 因素 ,下 表示 3 中 纤 天 外 其 它 因 
素 的 复合 , 

为 方便 计 , 称 Xs 一 ILesX, 为 全 因素 空间 ,这 里 将 {*} 以 + 表 
示 : 对 每 一 个 sE3,X 称 为 因素 轴 . 另外 约定 ,对 每 个 kEF， 


{2 } 了 一 成 《10, 4) 
命题 10.1 对 而: 矶 E 开 ,车 厕所 下, 则 
X = Ke X Ko. (10. 5) 
特别 有 
Xs— KX KE 《10. 6) 


证 明 首先 ,总 一 下 HU tks — kk NN (如一 名) 三 地， 又 出 式 、 
〈10.2), 立 即 得 到 式 010. 5). 国 
对 于 AEX 以 及 gg,hEF,g 和 kh, 令 
A= AX Kp, 《10. 7) 
一 人 让 村 yy 有 ea 使 (久生 人 (10.8) 
称 丰 4 为 4 从 天 到 庆 的 柱 体 扩张 ,而 称 eq4 为 4 从 大 回 & 的 投 
影 ， 
” 定义 10.2 设 ACXs,hEF, 着 
ty A) = A, (10. 9) 
则 称 4 在 X, 中 清晰 . 
上 和 述 定 义 告 诉 我 们 ,4 在 XX 中 清晰 的 直观 的 几何 意义 是 ,4 
是 自身 向 局 投影 的 福 体 扩张 . 搞 言 之 ,4 本质 上 是 六 中 的 子 集 


全 
甘 
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命题 10. 2 设 上 AEF,kCh, 若 4 在 到 ;中 亦 清 晰 , 则 A 在 
Xi 中 清晰. 

从 直观 上 此 论断 是 显然 的 ,其 证 明 留 作 习 题 . 由 命题 10.2 我 
们 给 出 以 下 定义 . 

定义 10.3 令 

rtA) 二 门 个 委 天 :4 在 总 中 清晰 }， (10. 10) 
称 5(4) 为 4 的 秩 . 对 于 一 个 因素 空间 {XX} (35), 若 Y 4 入 X; ,都 
有 及 在 固 .( 有 4) 中 清晰 ,; 则 称 该 因素 空间 是 正规 的 . 

在 -个 因素 空间 中 ,对 于 4 和 CXs,r(4) 是 一 个 “分 界线 "在 
cA) 以 上 的 因素 状态 集中 4 都 是 清晰 的 ,而 在 r(d7 以 下 的 因素 
状态 集中 4 是 不 清晰 的 , 即 在 因素 不 完全 的 情形 之 下 4 变 得 “ 模 
糊 ” 了 . 这 就 是 所 谓 可 清晰 化 的 非 本 质 模糊 集 . 若 4 在 r(4) 立 下 也 
是 清晰 的 , 则 z(4) 是 4 的 完全 的 本 质 因素 集 , 由 r(C4) 出 发 可 以 给 
出 了 4 的 准确 的 内 涵 规 定 . 

显然 , 若 仿 是 有 限 集 , 则 因素 空间 1 成 ,) CAES) 是 正规 的 . 而 我 
们 大 量 所 见 和 计算 机 能 处 理 的 都 是 有 限 的 5. 

Xs 中 集合 的 扩张 与 投影 具有 下 列 性 质 . 

命题 10, 3 对 任意 4 三 筷 (GETD) ,Eh ,我 们 有 


CD tr UerAd) = Uert 14)) 《10. 11) 
C2) FerA} = ert iA). C10. 12) 
证 明 

(1) 的 证 明 留 作 习 题 . 


(C2) "CerA)= erA) XK 
一 Ner CA XKo_») 
= ,ert 4*A). | 
命题 10.4 设 4SX,k 忆 hh, 则 
XA) ONO) (10. 13) 
命题 10.5 设 4CCX(tET) ,gC 我们 有 
Yetird)= ,er yeA). (10. 14) 
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但 是 ,我 们 可 以 举 出 反例 说 明 ，,. 
和 站 ra A fert had), 
(一 有 天 天 一 (ed)， 


命题 10.6 AEB= + ASE +。B. C10. 15) 
命题 10.7 AAA=> (CYA A YA), (10, 16) 


其 中 ,4.A4 的 清 义 是 和 三 向 一己 二 …, 且 由 向 一 
命 古 10, 4~10,7 留 作 习 题 . 
命题 10.8 若 44SXi(ET),( 尼 ) (ET) 相互 独立 , 则 
fert $A) = Terd,, (10. 17) 
其 中 大 一 Uerk,, 
证 明 ”注意 到 
TerXi= {f :T= ier f(t ER), 
Mer A) = MertA XX) 
EN,erCK, XX) 
X=IerX,: 
故 fEfber( NAGIECHADNNY iE TOfE Terga， 
并 有 DEA IETEf EDTerAh. | 
由 命题 10. 8 直接 得 到 命题 10. 9. 
命题 10.9 设 思 己 XsQET), 且 (h}GET) 相 互 独 立 ,那么 
NerC fu) 一 Tiert a). (10. 18) 
此 处 名 = ,erk. 

取 定 因 案 状态 集合 中 的 具体 状态 的 分 布 是 变化 的 , 比如 ， 
年 龄 因素 的 状态 集 为 [0,200]{ 交 ) ,而 年 龄 在 150 岁 至 200 岁 的 人 
几乎 没有 .年龄 在 100 岁 至 150 岁 的 人 也 极为 稀少 . 又 如 ,在 一 个 
低 收 入 居民 区 域 里 考 卡 储 苹 因 素 ,储蓄 额 在 1 万 元 以 上 的 人 就 很 
少 ,也 许 尖 多数 人 的 储 蔷 额 在 1000 至 2000 之 间 . 因而 在 人 的 思维 
中 ,因素 状态 的 分 布 是 一 个 极其 重要 的 方面 , 在 寻找 一 个 摄 念 在 基 
项 因素 的 状态 集 时 ,入 们 有 可 能 认识 也 是 最 为 关心 的 十 那 些 分 布 
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比重 高 或 出 现 概 率 大 的 部 分 . 为 刻画 这 一 点 ,我 们 在 因素 状态 集 
XX 中 引入 概率 结构 ,用 以 表示 状态 的 分 布 . 

为 避免 较 深 的 数学 知识 ,以 有 银 因 素 名 称 的 情形 为 例 ， 

定义 10.4 设 {X} (C5) 为 一 个 因素 空间 ,其 中 5= 
{51152，""* 5a) 为 有 限 因 素 名 称 集 . 如 果 ,对 i 环 名 ,了 上 有 一 个 概率 
空间 (和 2，PD ,其 中 亚 是 关上 的 事件 域 (o 一 代数 ),P 是 五 上 
的 概率 测度 ;并 且 对 任意 己 , 二 和 S$,P ,PP 都 是 Pi ww 的 边沿 分 布 ， 
则 称 

{KB P)} (KkESS) 

为 一 个 因素 场 . 

下 面 我 们 看 一 着, 和 如何 应用 因素 空间 与 因素 场 袖 拟 概念 的 形 
成 过 程 . 

信 们 对 概念 的 认识 总 是 在 对 比 中 .在 此 事物 与 彼 事 物 的 联系 
中 进行 的 , 比如 ,男人 和 女人 .富有 和 贫穷 .发 过 和 落后 ,经 济 增长 
和 经 济 停滞 等 . 通过 对 大 最 个 体 的 具体 而 形象 的 认识 ,抽出 特征 因 
索 , 再 通过 新 的 个 体 的 检验 删除 或 增加 特征 因素 ,在 如 此 的 反复 中 
逐 其 形成 概念 的 内 洱 与 外 延 . 

一 个 普通 人 形成 “货币 ”这 一 概念 是 在 亲身 生活 中 进行 的 , 他 
看 到 货币 是 在 交换 中 得 到 , 面 大 米 也 是 在 交换 中 得 到 的 ;货币 可 以 
在 市 场 上 买 任何 商品 ,而 其 它 商品 就 做 不 到 :货币 可 以 放 在 家 里 很 
长 时 间 再 去 买 东西 , 面 白 菜 放 上 两 个 月 就 可 能 烂 掉 了 ;一般 商品 者 
能 用 ,而 货币 却 不 能 直接 齐 用 , 盟 然 曾 有 人 用 货币 糊 窗户 ,但 那 极 
少 发 生 …… 人们 就 是 在 这 样 的 反复 观察 与 亲身 经 历 中 去 粗 取 精 ， 
去 伪 存 真 ,最 后 形成 对 项 币 的 本 质 因 案 的 认识 . 

你 如 果 青 想 想 儿童 是 如 何 区 分 男女 的 . 那 就 更 生动 地 体现 了 
概念 的 形成 过 程 

几 国 素 场 的 语言 可 以 表示 概念 的 本 质 丙 素 的 筛选 . 

在 全 因素 状态 集 Xs 中 给 定 两 个 不 相交 的 子 集 4,8, 分 别称 
为 概念 和 前 初始 肯定 域 和 初始 否定 域 . 对 任意 因素 4CS, 设 A,B 
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的 投影 分 别 为 4, 和 BB, 对 xE Xs sx 表示 xz 向 起 的 投影 . 
在 关中 做 一 次 二 元 抽样 rc,y+z 和 y 对 于 a 的 符合 与 否 是 已 
知 的 . 对 因素 点 按 以 下 情形 分 曾 打 分 ， 
(1) 若 zx 术 汪 ULB 或 Yi 区; 则 打分 4A=03 
(2) 车 zy di Bi;， 
当 xy 符合 ax 时 
4a={ 车 EA, 
—1, 否则 } 
当 zxz,y 不 符合 a 时 
~ 入 车 zy € Bs 
—1， 否则 ， 
当 = 上 符合 = 而 > 不 符合 时 
4- 若 赤 Eh EB 
一 1， 衙 则 ，. 
当 y 符 合 而 xz 不 符合 时 
1 EMH EB,; 
一 1， 和 否则. 
箱 言 之 ,如 果 对 抽样 = 和 > 的 兰 断 与 +.,y 在 因素 不 上 的 投影 
归属 一 致 时 , 则 打分 1; 如 果 不 一 致 , 当 投 影 均 在 A1UB 中 时 ， 打 


分 一 1, 否 型 打分 0, 用 数学 公式 表述 为 
2(ACT) A BY Bys) 


V AC A CYB BT) 
刀 一 VACDA(TI A A (Cy) 
V BCDNB(rYIBOOVB OID) 一 1， x mEdUB 
0 否则 


| 


{£10,19» 
社 意 当 工 符 会 te 时, Atz) 二 1,B(z) = 二 090; 否则, A(x)==0， 
Blz)=1. 
如 果 我 们 进行 次 二 元 抽样 ,得 到 样本 值 
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Cr yn ) Ta Ya) Cr ys) 


进而 得 分 为 A 
则 令 

互 一 La, C10. 20) 
称 4 为 相对 于 上 述 = 次 抽样 的 本 质 因素 度 . 


了 适当 的 标准 六 >0, 当 2A>8 时 ,认为 为 本 质 因素 ; 当 4< 
一 8 时 ,认为 是 非 本 质 因素 ; 当 一 64s 时 ,4UB 的 概率 太 小 ， 
需要 进一步 修正 集合 4 和 8B, 使 用 此 法 ,显然 假设 不 会 出 现 * 黑 自 
颠倒 ”, 即 «的 肯定 域 与 否定 域 错 位 的 情形 - 

因素 场 的 概念 还 可 以 用 于 省 测 中 的 因素 筛选 . 采用 基于 模糊 
聚 类 的 预测 法 ( 见 7. 1 书 ). 对 基 个 量 进 行 预测 - 首先 找 出 一 切 有 关 
因素 ,不 妨 记 为 态 ,加 -历史 数据 表示 为 

《Za rs 
其 中 必 是 因素 加 的 值 ,y 耳 被 顶 测 量 的 数据 . 根据 历史 数 所 进行 
聚 类 ,得 到 分 类 
{ET Us dT) 

每 个 局 有 因素 特征 模糊 集 和 4 和 被 预测 量 特征 模糊 数 a 

现 采 到 一 期 因素 数据 xz 一 (zi 和，…,z) ,预测 结果 是 a, 实 际 
发 生 门 真 值 为 ，, 考察 因素 各, 分 别 使 用 最 大 隶属 原则 ,判别 y 相 
对 属于 ,wi 相对 属于 虚 , 这 里 点 是 4 向 名 的 投影 模糊 集 . 

令 

1， 若 j = 
和 A= 1 车 j 关 有 (C10. 21) 
称 4 为 在 预测 (z,w ,>) 之 下 的 点 的 本 质 因素 度 , 假设 进行 如 上 的 
工 次 预测 , 依 式 (10. 21? 得 到 各 个 预测 的 态 的 本 质 因素 度 : 
入 本 


314 10 因 屠 空间 及 模糊 控制 


称 其 为 在 上 述 工 次 预测 抽样 下 名 的 本 质 因素 度 . 对 于 事先 给 定 的 
标准 5>0, 若 Gd, 则 认为 在 信之 下 局 是 预测 模型 的 本 质 因 票 ; 
车 AS, 则 认为 占 是 非 本 质 因素 ， 
上 述 方法 不 仅 可 用 于 单 因素 的 筛选 ,还 可 用 于 复合 因素 的 得 
选 . 但 是 当 很 大 时 ,复合 央 率 的 数 自 2 一 x 一 2 变 得 更 大 ,逐一 入 
选 是 得 不 钳 失 ,甚至 是 不 可 能 的 . 以 下 介绍 的 本 质 因 案 分 级 的 方法 
可 在 某 种 程度 上 作为 一 种 苦 代 . 
不 妨 设 筛选 后 的 所 有 单质 因素 为 
a 
相应 的 本 质 因 素 度 为 
A A 
令 m= min Ai; M = max A 
LSASn HEHE 
取 [m,M] 的 一 个 划分 
MEM 
车 访 € L845j; 则 称 A 为 第 :级 本 质 因素 ,i 一 1,…,s. 这样 就 将 
所 有 单 本 质 分 为 = 级 . 第 上 级 单 本 质 固 素 是 最 重要 的 ,可 单独 使 
用 ;第 2 级 单 本 质 因 案 次 之 ,可 两 两 组 合 使 用 ;第 3 级 的 , 则 可 3 个 
一 组 组 合 使 用 :以 此 类 推 , 一 般 地 ,sn 一 1, 并 且 划 分 要 适当 ,使 得 
第 ;级 至 少 有 ;个 因素 . 


10.2 近似 推理 


推理 是 思维 的 基本 形式 之 一 . 推理 过 程 与 概念 的 形成 与 演化 
过 程 是 交互 进行 的 , 形式 逻辑 为 人 们 提供 了 严 间 的 而 叉 十 分 有 效 . 
的 “三 段 论 ” 推 理 模 式 . 比如 ,税收 是 政府 的 基本 特征 ,北京 有 市 政 
府 , 故 北京 必 有 税收 , 写 出 数学 形式 , 即 
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P~Q 
rn 
可 

但 是 “三 段 论 " 的 严 遵 又 局 限 了 它 的 作用 , 在 大 前 提 产 * 久 之 下 , 若 
小 前 提 不 大 P, 而 是 王 的 偏离 PP , 则 结论 如 何 呢 ?“ 三 段 论 ”就 没有 
办 法 了 . 比如 ,牛肉 价格 上 涨 20 冯 , 则 销售 量 下 降 10 色 ,现在 牛肉 
价格 上 涨 19 闪 ,那么 销售 量 如 何 呢 ? 在 实际 生活 中 ,人 们 的 推理 并 
不 是 严格 地 执行 “三 段 论 "法 . 在 天 气 预报 的 实 贱 历史 中 ,总 结 了 一 
套 推理 规则 . 现在 , 取 到 一 组 天 气 状 态 的 数据 ,并 不 严格 符合 上 述 
推理 规则 的 某 个 前 提 , 然 而 预报 员 还 是 作出 了 推 再. 一 个 有 经 验 的 
推销 员 ,从 常见 硕 客 的 偏好 与 实际 购买 中 总 结 出 一 亦 经 验 一 准 
理 规则 . 现在 磁 到 ~- 位 具体 的 顾客 ,地 不 见得 准确 地 符合 某 个 类 
屠 , 但 推销 员 仍 然 作出 判断 并 进行 推销 活动 . 这 样 的 推理 可 以 抽象 
为 近似 推 更 . 

首先 以 因素 空间 的 语言 定义 近似 推理 . 

我 们 考虑 可 以 进行 有 限 因 素 分 解 的 事物 , 即 这 样 一 类 事物 , 它 
可 以 由 有 限 个 因素 来 刻画 ,把 它 就 君 作 相应 的 再 素 空 间 中 的 一 个 
点 (状态 组 ). 所 谓 久 无 非 是 判断 的 传递 . 设 推理 前 件 的 论 域 为 忆 ， 
准 理 后 件 的 论 域 为 了 ,将 乙 和 站 散人 到 同一 个 因素 空间 之 中 ,如 
用 一 个 因素 空间 刻画 避 和 的 全 部 因素 及 其 金 部 状态 组 . 用 符号 
表示 之 : 


nsU ~ Ks, C10, 22) 
ros — Rs. (10, 23) 
其 中 {Xihiss 为 天 素 空 间 ory 称 为 推理 前 件 组 态 映 射 ,rs 称 为 


推理 后 件 组 态 鼎 射 ， 

这 样 ". 避 上 的 概念 各 Y 上 概念 都 是 Xs 中 的 子 集合 .从 UU 到 V 
的 判断 传递 就 在 区; 中 进行 ， 

定义 10.5 设 PE 史 CD) QE 安 7) ,分 别称 为 推理 前 件 和 
推理 后 件 . 车 有 
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YP) SE yira(QQ)， 《10. 24) 
其 中 r=rcstQ@)) , 则 称 己 萄 涵 急 ,成 者 己 推 出 入 , 记 为 PrQ. 
定义 中 的 rn(P) 和 zs《Q) 由 第 3 章 扩展 原理 给 出 解释 . 由 定义 
可 知 ,车 U=V ,那么 >Q@ 与 PSGQ 是 等 价 的 . 
命题 10. 10 ”推理 具有 以 下 性 质 : 


OD 车 PQ,PEP, 则 PQ; (10, 25) 

(2) 若 已 > 总 和 和 全 , 则 PQ; (10. 26) 

《3) 若 PQ ,PQ;; 刘 | PA NO,; (10. 27) 

(4) 车 PQ,PsY@; 则 PU PQ. (10. 28) 

命题 的 直观 意义 是 好 而 易 见 的 . 当 如 ==V 时 ,有 明快 的 示意 
图 . 证 明 留 作 习 题 . 


设 PQ@ 是 一 个 推理 , 若 呈 真 , 则 龟 真 .于 是 我 们 的 脑 际 里 有 
这 样 一 个 景象 ,推理 是 真 值 沼 着 推理 澡 道 的 流动 . 故此 , 称 P 一 QQ 
为 一 个 推理 渠道 , 称 了 P 为 渠 首 ,Q 为 渠 尾 - 命题 10, 10 告诉 我 们 ， 
将 一 个 推理 渠道 的 汇 首 任意 缩小 ,将 渠 尾 性 意 放大 ,所 得 结果 都 基 
一 个 推理 渠道 . 而 这 种 缩小 与 放大 的 极限 就 是 (名 二 让 .但 是 ,从 
信息 价值 的 观点 看 ,扩展 了 的 加 道 比 原来 的 渠道 总 是 丢掉 了 部 分 
信息 . 为 此 ,给 出 信息 价值 序 . 

定义 10.6 记 >=1{(P*Q, :PQ POPE), 

(10. 29) 
称 为 信息 价值 序 , 对 于 (Pi 一 外 ,PP 一 9)€ > , 称 Pi 一 Qi 的 信息 
价值 大 于 PQ; 的 信息 价值 ， 记 为 
Pi > Pt. 

训 以 直接 验证 > 是 所 有 推理 谍 道 之 间 的 一 个 偏 序 . 偏 序 枝 上 的 极 
大 元 P 一 QQ 是 一 个 推理 ,不 存在 另 一 个 推理 PP 一 & ,使 得 PP 一 & 
>P>Q. 因此 ,编订 极 大 元 是 信息 价值 相对 最 大 的 推理 , 记 全 和 体 全 
序 极 大 元 构成 的 集合 为 儿 *， 

根据 以 上 关于 推理 的 表述 ,给 出 近似 推理 的 实施 步骤: 

(1) 通 过 对 已 有 知识 的 总 结 和 分 析 , 得 出 若干 推理 渠道 
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PR, i=1, ,nN. 
(2) 对 于 每 个 将 Pi 一 旬 ! 极 大 化 , 求 出 
P+ 一 上 
{3) 根 据 已 有 信息 构成 凌 断 PE .FU). 
《4) 将 判断 己 与 每 个 忆 进行 比较 ,其 中 P* 是 出 P,… ,Pi; 确 


定 的 模糊 集 ,计算 贴近 度 
可 《19. 30) 
(5) 选 择 恰当 的 算 子 对 CA* ,VY *), 计 算 QE .多 CV) ,作为 推理 
结果 . 
QV CAA QDN), vEV. (10.31) 
(A* ,VY *) 可 以 取 作 
(AVI VO +) (BO), CA, A 
下 面 给 出 几 种 常用 模型 | 
1(A,V) 
设 P= 古 ]1 
是 一 组 已 经 发 大 化 的 推理 渠道 , 
令 R= UP XA EF UXV), (10. 32) 


五 是 个 推理 规则 也 一 Qf 二 1,2,…,n) 的 “或 合成 *. 它 家 示 
(一 外 ) 或 (Po 一 QQ) 或 … 或 (P 一 Q)， 
其 中 ,Pr 的 集合 表示 为 
R=P XOEFUXxXW, i=l, pn, {10.33) 
对 于 前 件 PE .多 C0) ,推理 结果 为 
Q=P. R=P. (CCPxaQ)) 
=UP， (PxQ)). (10. 34) 


用 隶属 函数 表示 之 ,对 vEV， 
QW= VY sev POD A Pw AQ.Cv)) 
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=V {TVsentP ln AP()) I AQ Ce)} 
=V {CP PYA Qo)) 


=V AQ lw)). 《10. 35》 

这 里 为 =P 了 ,i 一 1, 7， 

式 (10. 35) 是 式 (10. 31) 在 内 积 贴 近 麻 和 算 子 对 CA，V ) 之 下 
的 具体 化 , 式 (10. 34> 则 是 由 模糊 线性 变换 的 语言 表述 的 (第 5 
音 ) ,其 思想 直接 来 源 于 “三 眉 论 ”对 于 确定 的 大 前 可 PP 一 @, 对 
EU; 当 wEP 时 , 则 忆 发 生 , 即 变量 vCEV)EQ. 但 是 当 u 舍 PP， 
即 we ze 时 ,只 能 说 变量 vEV, 这 却 和 什么 也 没 说 是 一 样 的 . 以 数 
学 语言 表示 之 ,PQ 的 全 部 省 义 是 

己 -> 名 PQ 

一 一 或 者 二 地 


用 XV 中 的 子 集合 表示 PQ, 则 特征 函数 为 
(PQ) uv0)— PO AQOD VY (P OO) AV (0)) 
= (PAR VY Pi). (10, 36) 
将 P,Q 推广 为 模糊 命题 ( 模 碍 子 集 ), 则 表达 式 仍 为 式 (10. 36). 
将 式 (10. 36) 与 (10. 32) 相 比较 ,前 者 正 是 后 者 的 特例 . 依从 这 
一 思想 ,在 使 用 “或 合成 "推理 时 ,往往 取 a 之 2, 而 将 最 后 一 个 推理 
取 为 
P= (PU UP .0Q,=V. 
有 信息 的 角 庚 看 问题 ,以 下 推理 毫 无 区 别 ， 
一 六 PQ 


PrP 
EE 和 F 
V 万 


对 模糊 情形 ,如 果 将 式 (10, 36) 改 为 
PQ=PxQ, (10. 37) 
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当前 件 为 PEB({U) 时 ,后 件 为 
[Pe (PX TD) = VerP (0 APU)) AQ 人 to) 
0 5, vEV. 
如 果 采 用 式 (10. 36) ,多 后 件 为 
DLP oo (PO VeoP le), vwvEV. 
当 产 是 拟 正 则 模糊 集 时 ,后 件 即 为 了 , 因此 ,假若 我 们 认为 后 
件 的 隶属 度 一 致 小 ,意味 荐 信息 量 小 ,或 者 说 众 不 出 什么 结果 的 
话 ,不 妨 采 用 式 (10.37). 这 时 ,对 “或 合成 "中 的 P, 和 人 @, 没有 任何 
2.CA,A) 
对 于 一 组 极 大 推理 渠道 
五 一 人 一 1 
令 
R-fN\(P>Q), 《10. 38) 
其 中 P=@ 的 集合 表示 如 式 (10. 33) ,只 章 味 着 “ 且 合 成 ”, 即 
(P/Q) PQ) (PO,). 
对 于 前 件 PE 多 (7) ,后 件 为 
QW= ACV er Pl) MP AQ)) 


一 ALCP。 P) A 人 Co)} 


一 人 (AQ(o))，nETY， (10. 39) 

如 果 遵 守 经 典 推理 的 式 C10. 36) , 则 应 取 * 之 2, 并 令 PP. 二 
CPN- NP ,0,=V. 

3. 采 用 (A ,VV ) 的 顺序 推理 

对 于 一 组 极 大 化 推理 集 首 

P= i= 112, 
P= 否则 一 他 否则 … 和 否则 P—Q., 

意味 着 
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Pi 或 PP 一 Qs 或 -或 P 一 (UP) 一 Q 或 … 或 P 一 


CUPD-Q. 
这 时 推理 关系 为 
R =ULe, 一 CUPD) X 鸟 ]. (10. 40) 
对 于 前 件 PE 多 (CD ,后 件 为 


QW VP APOGOA ATO AQ MY] 10.4D) 
或 考 
其 中 QVGAQo)， 


= 已。 (PU), im (10.42) 

顺序 推 午 不 同 于 “或 合成 "推理 , 它 将 几 条 规则 排 成 队 ,从头 检 
查 , 满 足 第 1 条 就 完成 推理 , 否 期 才 去 看 第 ? 条 :车 第 2 茶 已 满足 
则 亦 完成 推理 ,否则 去 看 第 3 条 …… 如 果 在 推理 中 要 保持 式 
{10. 36) 的 话 , 则 应 取 之 2, 并 令 已 一 CQ。=Y. 这 种 规则 合成 称 
为 “顺序 合成 ”， 

4 (。, 十 ) 

设 有 一 组 极 大 推理 力道 

已 ,i= 1 ,n, 

对 于 前 件 PE.FDO), 求 得 和 =olP,Pi) yi 二 1,…syn. 这 里 go 是 某 个 
贴近 度 .将 (0…, 义 ) 权 重 化 , 即 令 


¥— MY， 一 129 (10. 43) 
于 是 , 忆 一 入 ,一 1 和 的 “加 权 合 成 "的 推理 后 件 为 
QV) = Qto， vEV., C10. 44) 


在 近似 挫 理 中 有 可 能 届 到 不 同 论 域 推理 的 “合成 "问题 ,例如 ， 
设 PE 名 (UD) ,QE FV) ,这 里 U,V 都 是 论 域 ,i 一 1,2,*… sn 
有 推理 规划 ， 


to,2 近似 推理 32] 


Pi Ps 一 二 


令 
P=PX" XP QQ XX (10. 45) 
对 于 前 件 户 二 户 X…X 疡 ,如 何 推出 后 件 2? 一 个 自然 的 想 
法 是 这 样 构造 合成 推理 规则 : 
R=PXQ=P XXP, XQ XX (10. 46) 


如 果 采 用 算 子 对 (A ,V ), 则 后 停 为 
= Pe (PX Q). 
或 者 以 函数 形式 ,对 
You= Ch EV Xu XV = VW 
{VerL ACP Cu) A Pia))])} 


AlAQ(w)), (10.47) 
其 中 ms Gye" yu) EU Xm Xt =U. 
另 一 种 推理 规则 是 ,对 于 P" 二 PX…X PP;， 
=ANAQ WN) weEV, | (10. 48) 
其 中 = 。 Psi 一 ly 


式 (10.47) 和 (10.48) 两 式 有 一 个 统一 的 形式 ， 
0) = CPP) + QW vw EV, (10.49》 


PP Ve A PY) APG))J=P FP 
时 , 式 (10. 49) 为 式 (10. 47). 
而 当 Pp) AEYV sen Pr) AP 
= ACP?" PD 
时 , 式 (10, 49) 为 式 (10,. 48), 在 有 限 论 域 情 形 , 式 (10.47) 与 式 
(10, 48) 一 致 , 而 在 无 限 论 域 情形 ,由 于 在 在 
PP AP. P,, 
改 式 510， 4 与 式 Gl0 48) 是 不 同 的 ， 
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不 同 论 域 的 推理 的 合成 在 实际 问题 中 是 常见 的 . 比如 ,车 货币 
净 发 行 量 超出 国 尼 收入 增长 的 需求 量 , 则 产生 通货 膨胀 ; 若 情 著 利 
率 有 明显 提高 , 则 有 效 址 求 减少 ; 若 外 汇 储备 下 降 , 则 汇率 上 将: 考 
有 效 供给 增长 , 凤 价 格 趋 于 稳定 …… 现 在 收集 到 -上述 前 件 径 济 量 
的 各 个 状态 ,力图 推出 后 件 所 述 的 经 济 系 统 的 可 能 状态 . 这 就 是 一 
个 典型 的 不 同 论 域 的 推理 合成 问题 ,这 在 经 济 控制 中 是 很 有 意义 
的 . 


10.3 模糊 控制 


在 本 节 读 者 将 看 到 近似 推理 是 模糊 控制 的 基本 工具 . 维 纳 的 
和 名著 { 控 制 论 ,或 在 动物 和 机 器 中 的 控制 和 通讯 3 的 问世 是 现代 科 
学 发 展 史上 的 一 个 划时代 事件 . 50 年 代 以 后 , 随 着 工程 控制 论 在 
工程 ,技术 和 工艺 领域 的 成 功 应 忆 , 控 制 论 的 思想 ,原理 和 技术 被 
移植 到 生物 学 ,生态 学 ,经济 学 .管理 学 和 村 会 学 等 领域 ,并 或 多 或 
少 地 见于 实用 ,相继 产生 了 生物 控制 论 . 经 济 控制 论 .社会 控制 论 
等 ;又 随 着 系统 科学 在 各 个 领域 的 迅速 发 展 与 相互 交叉 ,产生 了 以 
现代 数学 语言 论述 的 现代 控制 论 , 控制 论 的 方法 已 成 为 软 科学 和 
计算 机 应 用 的 基本 方法 . 

一 般 的 控制 器 工作 原理 如 图 10. 1 所 示 ， 


| 


内 10.1 控制 器 原理 方 框图 
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控制 的 核心 部 分 是 控制 规则 , 它 往往 是 由 状态 方程 和 传递 函 
数 表述 的 . 状态 方程 经 常 采用 的 形式 是 代数 方程 组 .微分 方程 组 、 
积分 方程 组 或 者 它们 的 各 种 混合 .这些 方程 又 可 分 为 线性 与 非 线 
性 的 两 种 类 型 . 搞 清 一 个 控制 问题 的 结构 , 寻 工 一 个 误差 较 小 的 方 
程 或 黄 数 作为 其 数学 表述 往往 是 比较 困难 的 事情 ,特别 对 于 非 线 
性 形式 , 育 时 甚至 是 无 能 为 力 的 , 因此 我 们 在 发 展 控制 理论 的 数学 
模型 与 构造 方法 的 同时 ,也 应 该 在 另 一 条 道路 上 摸索 ,模糊 控制 就 
是 这 后 一 种 探索 . 模糊 控制 避 开 状态 方程 与 传递 函数 ,力图 对 人 们 
关于 某 个 控制 问题 的 成 功 与 失败 的 经 验 进 行 加 工 , 总 结 出 知识 , 进 
而 从 中 提炼 出 规则 ,有 时 这 种 控制 规则 就 直接 用 语言 给 出 ,再 运用 
近似 推理 的 方法 进行 观 讽 与 控 删 . 模糊 控制 与 专家 系统 一 直 形 成 
知识 工程 的 主要 内 容 , 互 相 影 啊 , 互 相 促进 . 本 节 仅 通过 简单 示例 ， 
介绍 模糊 控制 的 一 般 思 想 ， 


10.3.1 或 合成 控制 规则 


小 孩 在 用 手 措 制 作 尘 直立 不 便 时 ,一 边 四 眼 观 调 ,一 边 用 手 挤 
制 . 特 笔 向 前 倾 , 则 手 向 前 运动 :车 竹 竿 向 前 倾 一 点 ; 则 手 向 前 动 一 
点 ; 若 竹 竿 突然 向 后 镜 , 则 手 快 速 向 后 退 , 他 的 观测 量 与 控制 中 都 
是 用 模糊 语言 表述 芍 , 而 头脑 中 的 推理 规则 正 是 一 些 “ 标 准 * 观 测 
时 与 控制 量 的 对 应 . 

比如 观测 量 与 控制 量 都 可 用 这 样 一 些 模糊 语言 表示 ， 

负 大 (NB), 负 小 (NS), 零 (0), 正 小 CPS) ,正大 CPB). 为 区 别 
观测 量 与 控制 量 可 以 加 上 下 标 或 ze 

观测 量 论 域 与 控制 基 论 域 都 取 作 了 ; 

U={— 3,— 2,—1,0,1,2,3). 

这 样 将 竹 笔 的 变化 分 为 ?个 等 级 .0 表示 平衡 位 置 , -表示 向 后 
运动 到 第 i 个 位 置 ,i 表示 向 前 运动 到 第 i 个 位 置 . 模糊 语言 的 素 居 
度 由 下 列 和 矩阵 一 并 列 出 ( 表 10. 1)， 
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出 上 述 标 准 观 测量 和 控制 量 形成 语言 控 市 规则 : 
车 NB., 则 NB,: 


1 0.5 8 0900000 
0.5 05 0 0 0 00 
0 9 000 0 0 
NB. xX NB.= | 0 o ft oo0 0 ol; 
0 3 0600000 
0 DD 0 000 0 
0D D 000 00 
车 NS。, 风 NS,: 
9 0 0 go 00 0 
0 0.5 05 0.2 00 0 
0 0.5 1 02 000 
NS xX NS =— |0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 
0 0 0 GC 0 0 
0 000 
0 0D 0 0 


若 心 , 则 O,, 
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0 0 0 0 0 0 
0 o 0 0 00 
90 02 02 0.2 0 0 
OXxXOA=0 0 02 1 02 0 0|; 
0002 0.2 02 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 D 0 0 0 
若 PS., 则 PS,: 
0 00 0 0 0 0 
0 0 9 0 0 
000 0 0 0 0 
Po x PS = 0 0 0 02 0.2 02 0|; 
0 0 0 2 1 0.3 0 
0 0 090 902 0.5 05 0 
009 0 0 do 0 
若 PB., 刚 PB.: 
DDO0O00 0 总 
000 0 0 0 0 
C0000 0 0 
PBXxXPB=IG 9000 00 0 0 
O0090 0 0 0 
O000 0 5 0.5 
09090900 0 05 1 


根据 或 合成 运算 ,将 以 上 5 条 规则 合成 为 
R={NB. XxX NB)U CONS,. XNSOU OXONIU 
(PS. XPS)U (PB, XPB,), 
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rl 05 0 0 0 0 
0.5 05 0.5 02 0 0 
0 05 1 02 02 0 
0 0.2 02 1 02 0.2 
0 0 0.2 0.2 1 0.5 
0 0 0 0.2 0.5 0.5 0.5 
[lo 0 0 0 0 05 1 

当 控制 器 收 到 观测 结果 eE .了 (0) 时 ,通过 规则 RR 立即 得 到 
控制 量 


DOOOO 


w==esR, 
因而 十 分 形象 地 称 4 为 。 的 模 机 响应 . 
例如 , 收 到 
e= (0.9,0. 7.0. 2,0,0,0,0), 
Ue° R= {0.9,0,5,0,5,0,2;0.2,0,0). 
依照 最 大 隶属 原则 ,我 们 可 以 将 模糊 响应 转化 为 确切 响 序 . 现 
在 & 的 最 大 值 为 
ut— 3) = 0.9, 
故 控制 量 为 一 3 级 ,或 者 说 向 后 的 动作 达到 了 第 3 级 . 有 时 ,所 得 
模糊 响 应 的 最 大 点 不 上 上 一 个 . 比如 , 取 
e= 0,510.5:0,0,0,0), 
得 到 
wu = {0.5,0,5,0.5,0,2,0.2;0,0), 
最 大 点 为 一 3, 一 2, 一 1, 我 们 可 以 取 中 位 点 一 2 作为 控制 输出 , 假 
如 有 一 个 模糊 响 庶 是 
w= (0.5,0.5,0.2,0,0,0,0), 
由 最 大 点 为 一 3, 一 2. 没有 卡 数 位 首 为 中 位 点 ,我 们 可 以 联 一 2.5 
帮 为 中 位 点 . 只 要 和 将 控制 动作 的 级 差 细 分 化 ,这 个 控制 可 以 实现 . 
在 实际 应 用 中 ,我 们 应 根据 需要 将 控制 级 差 适 当 细 分 ,以 使 控 
制 动 作 接近 于 连 攻 变化 的 要 求 ,而 控制 规则 不 一 定 过 细 . 这 祥 通 过 
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上 述 模 糊 控 制 规则 ,就 使 得 模糊 控制 距 精 细 又 简便 . 如 果 横 糊 控制 
器 具有 这 一 机 制 , 我 们 还 可 以 对 模糊 响应 转化 为 确切 响应 的 方法 
加 以 政 进 . 比如 上 面 提 到 的 模糊 响应 

uo= (0,9,0.5,0.5,0.2,0,2,0,0), 
考虑 隶属 度 高 于 或 等 于 0. 5 的 级 差 ,一 3, 一 2, 一 1, 对 它们 进行 加 
权 平 均 , 权 重 由 隶属 度 (0. 9,0, 5,0. 5) 归 一 化 得 到 : (9/19, 5/19， 
5/19). 这 时 输出 级 别 取 为 
疗 
其 结果 精确 到 十 分 位 ， 

假如 模糊 响应 的 最 大 点 不 是 相 邻 的 ,例如 一 2,0,1, 风 无 法 得 
到 殊 切 响应 ,这 时 称 模 糙 控 制 器 对 于 相应 的 观测 结果 e 是 不 可 响 
应 的 , 然而 在 实际 应 用 中 ,如 果 控 制 器 工作 正常 , 则 一 般 不 可 能 出 
现 不 可 咱 应 的 观测 . 

由 10. 2 节 的 式 (10. 35), 读 者 看 到 还 有 另 一 条 道路 可 以 得 到 
模糊 响应 . 对 于 观测 ,计算 与 每 一 个 规则 前 件 的 内 积 贴 近 上 度 , 比 
如 对 于 本 示例 , 求 得 

Me° NB he? 一 Do 一 9 一 
于 是 . 

u=AC(NB) UNSIOU MO UMPSY Ui (PB,). 
如 果 要 求 每 条 规则 的 后 件 都 基 正则 的 , 即 隶属 度 最 大 值 为 1, 又 采 
用 最 大 素 届 不 则 获 到 确切 响应 ,那么 不 难看 出 ,确切 响 朗 就 是 六 
最 大 的 规则 后 件 的 最 大 点 . 

这 样 ,全 部 控制 过 程 就 简化 为 : 

(1) 获 取 观 测量 e; 

(2)e 对 于 每 个 规则 的 前 件 计 算 贴 近 度 ,根据 择 近 原则 选 出 前 
件 最 贴近 的 规则 ,以 其 后 件 必 为 模糊 响应 ,以 i 的 最 大 点 作为 确 
切 响应 一 一 控制 输出 . 

采用 这 种 简便 的 控制 方法 可 以 避免 入 阵 构造 与 运算 , 玫 大 大 


(一 2X 名 + (一 DX 言 二 (一 DX 剖 = 一 2.2， 
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节省 了 控制 右 或 计算 机 的 内 容 空间 的 占用 ,又 大 大 节省 了 时 间 , 提 
高 了 反应 速度 . 

如 果 采 用 0. 5 以 上 隶属 床 加 权 平 均 的 方法 获取 确 奶 响应 , 那 
人 么 有 两 条 输出 结果 不 同 的 途径 可 以 采用 . 第 一 ,由 式 (10. 35) 求 出 
&* 再 采用 前 面 介 绍 的 加 权 平 均 法 得 到 确切 响应 , 第 二 ,首先 给 出 每 
一 条 控制 规则 的 后 件 的 确切 响应 ,其 次 将 观测 e 与 规则 前 件 的 所 
有 贴近 度 归 一 化 成 权重 ,然后 对 规则 后 件 的 确切 响应 进行 加 权 平 
均 . 这 两 种 方法 都 可 以 避免 矩阵 构造 与 运算 ,从 而 提高 控制 质量 ， 

以 上 所 述 的 都 是 控制 的 正 问题 , 即 已 知 观 测 推出 控制 输出 , 控 
制 的 反 阿 题 是 已 知 输出 , 想 知道 导致 此 输出 的 一 切 可 能 观测 量 是 
什么 . 这 在 规则 分 析 中 是 需要 的 . 有 时 控制 规则 带 有 可 变 参 数 , 需 
作 分 析 或 调整 . 这 两 个 问题 都 可 用 模糊 关系 方程 加 以 解 类 ,前 者 是 
模糊 关系 方程 求解 ,后 者 是 带 参 数 的 模糊 关 系 方程 的 分 析 与 求解 


10, 3.2 且 合 成 控制 规则 


假设 一 个 投资 者 根据 以 往 经 验 总 结 出 元 条 投资 原则 ，: 

01) 市 场 潜 力 大 , 则 大 规模 投资 ; 

(2 投资 场所 基础 设施 比较 好 , 则 投资 糊 可 以 仿 高 ; 

(3) 原料 市 场 稳定 , 则 投资 额 不 必 这 低 ， 

(4) 股 票 市 场 行情 平稳 , 则 投资 额 可 以 放宽 . 

如 果 这 个 投资 者 根据 经 济 环境 的 具体 状况 ,决定 采用 稳健 的 
投资 策略 ,以 上 条 件 缺 一 不 可 , 则 可 以 采用 “ 且 合 成 "构造 控制 规 
则 . 依照 前 而 的 方法 ,用 模糊 向 量 表示 规则 的 前 性 与 后 件 ,按照 式 
(10. 39) 获 取 模糊 响应 ,再 采用 最 大 隶属 度 原 则 或 者 加 权 平 询 方法 
导出 确切 响应 . 


10. 3.3 ”顺序 合成 控制 规则 


假设 一 家 银行 有 这 样 一 些 信贷 经 验 ， 
(1) 若 生产 资料 价格 指教 熏 涨 , 则 紧缩 货款: 
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2) 若 有 效 需要 增加 ,需要 加 强 有 效 供给 , 则 放 开 贷款 

《3) 若 销 划 增长 , 则 放松 贷款 ， 

如 果 该 银行 认为 3 条 经 验 的 重要 次 序 也 是 1,2,3, 那 么 拟 采 
用 "顺序 合成 "方式 构造 控制 规则 . 构造 思想 与 式 (10. 42? 类 似 ， 

设 3 条 规则 依 议 为 

Pi QuP:™ QP ~ 
观测 量 琢 为 一 (xi vs》, 其 中 必 是 关于 的 规 测 ,i 一 1,2,3. 
事先 给 定 临界 和 值 ,@ ,ar om E50,1];i==1,2,3. 

《1) 若 内 积 贴近 度 UI" Pa 则 输出 人 

(2 车 和 Pi<al 且 ia， 殊 2o, 则 输出 

(3) 老 wu * Pi<asH ws Ps<a, 且 Wa" 忆 am, 则 输出 Qi 

C4) 巷 ww*， Pq sa。，Pa<er 昌 as。，Pi<a, 则 输出 你 ,这 里 
&, 表示 保持 现状 ， 

如 果 所 有 规则 的 前 件 痢 是 同一 论 域 上 的 模糊 向 量 ,那么 ,顺序 
合成 规则 可 以 直接 采用 式 410. 42). 

以 上 我 们 仅仅 简单 介绍 了 模糊 控制 的 一 般 原理 与 一 般 方法 . 
模糊 入 制 是 一 门 正在 发 展 的 学 科 与 技术 ,许多 理论 与 技术 问题 沿 
留待 解决 . 在 实际 应 用 中 ,首先 过 到 的 难 匠 是 简单 控 揣 规则 的 提取 
和 向 量 表示 ; 紧 接 着 ,如 何 进行 规则 合成 更 是 一 个 复杂 的 问题 由 
于 实际 问题 的 复杂 性 与 志 样 性 ,使 得 规则 合成 并 不 是 上 面 介 绍 的 
比较 单一 的 形式 ,往往 需要 几 种 不 同 合成 方式 的 组 合 . 
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1 设 5 为 因素 名 称 集 , 令 = 光 (S), 又 设 iX) (hE 本 是 因素 
空间 ,&,hEF,&Ch. 证 明 : 洪 4 在 XX, 中 清晰 , 则 4 在 X; 中 清晰 . 
2 在 因素 空间 中 ,证 明 ; 对 任意 4,AECX(tET) ,Ch,g 生 &， 
人 1) Fitlherd) = lert A), 
(C2) (KA)=T (tA) 
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C3 etherd) = Uert rAd) 
3. 在 因素 空间 中 举 反例 说 明 ， 
(DD YeN erd) Ner( rAd) 
其 中 荆 是 篆 标 集 ,44SEXi(tET) ,gCk. 
(C2) Yel XA ER (eA), 
其 中 , ASCRi,g 壬 &. 
4, 在 因素 空间 中 ,证 明 : 
(4SEB yedG ye 


(2) 若 4 己 和 乙己 和, 所"… 且 U 4.=4, 


则 14E YA HAE BU td th 
5. 证 明 推 理 具 有 以 下 性 质 ， 
《1) 若 PQ,P'ESP, 则 PQ; 
C2) 若 PQ,QEQ ; 则 P—-0'; 
《3) 若 PQ,PQ,, 则 P+ Ne 
(4) 若 Pi 一 Q;Pe>Q; 则 PUP 一. 
6. 在 模糊 控制 中 设 有 = 条 规则 的 模糊 关系 表示 ; ,RR:，…， 
RR,, 令 R= UR. 又 设 对 于 观测 cE 多 ([J) ,meET 是 6 经 过 民 的 确 
切 响 应 ,i 一 1，… ,nsvEV 是 e 经 过 民 的 确切 哆 应 . 证明 
uw) 一 max ww), 
其 中 是 对 应 于 的 模糊 响应 , 是 对 应 于 wm 的 模糊 响应 ,一 
Ye 
7, 在 模 灿 控制 中 设 有 条 控制 规则 : 
Pl ,Pe ~ eh, 一 人 
其 中 所 有 后 件 都 是 正则 的 . 对 于 观测 e, 记 一 < 已 :一 1 又 
设 
R=U(P, x @)， 
证 明 ; 如 果 广 =maxsrx, 则 大 所 对 应 的 规则 后 件 已 的 最 大 
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点 就 是 经 过 规 风头 的 确切 响应 , 这 里 假设 所 涉 及 的 最 大 点 都 是 
唯一 的 ， 
8. 设 [={ 一 3, 一 2, 一 1] .0,1,2,3}， 
V={—4,—3,—2.—1,0,1,2,3,4). 
5 个 控制 规则 为 PQ ,i 一 1,2,3,4,5; 其 中 
Pi=(1,0.8,0.5,0.2,0,0,0), 
Qi ={0,0,0,0,0.1,0.2,0,.5,0.8,1), 
Ps=(0,0, 5,1,0.5,0.2,0,0), 
Qs = {0,0,0,0, 1.0,2,0,5,0, 8110), 
Pi=(0,0,0.5.1,0.5,0.2,0), 
Qs= 0010. 110. 210.5,1;0. 8,0.5,0.2,0), 
P,=(0,0,0,0, 5,1,0.5,0. 2)， 
Q, = 0,0, 1,0.5,1,0.5,0.2,0.1,0,0)， 
Ps={0,0,0,0,0.5,0, 8,1), 
Qs={0.1,0.5,1,0.8,0.5,0. 2,0,0,0). 
设 eE€FU De (0.0.1,0.5,1,0.5,0.1,0). 
(1) 求 e 的 模糊 啊 应 oa 
(2) 依 最 大 尝 必 原则 , 求 e 的 确切 响应 ， 
(3) 忧 0.5 以 上 加 校 平均 法 第 一 种 方式 , 求 的 确切 响应 ; 
(4) 依 0.5 以 上 加 权 平 均 法 第 二 种 方式 , 求 e 的 确切 响应 . 
9. 设 如 一 Te 一 fu) 并 设 有 4 个 推理 
规则 已 ->Q 一 1,2.3,4, 其 中 
P=(0,0,1,0.5,1,0.8,0.2,0.1), 
人 一 (1.0.8,0.4,0.1,0)， 
= 一 《0. 1,0, 6,1,0.5,0.2，0.1,0)， 
他 一 50.6,1;0. 5;0.2,0.1)， 
,= C0, 8,1,0.5,0.2,0.1,0,0), 
Qs= (0, 2,0,6,3,0.4,0, 2); 
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P={1,0. 6;0. 4,0.2,0,2,0.1.0), 
Q, =(0,0. 3,0. 7,1,0., 5). 
{1) 求 “ 且 合 成 ”推理 规则 ; 
《2? 设 前 件 为 
P= (C0,0.1,0,6,0.9,110.5,0), 
依 式 410. 36), 求 后 件 QQ; 
(3) 前 件 如 (2) ,不 依 式 (10, 36) , 求 后 件 QQ. 
10, 设 如 = {symmyie}s 六 一 fv1yvasvsst4}s 及 设 3 条 推理 
规 蜀 P 一 Qi 二 1,2,3, 其 中 
Pi={1,0. 8,0.6,0,1.0,0), 
= 00,0,0.7,1), 
P,={0,0. 6,110. 6,0,0), 
Qs = (0,0.8,1,0. 4), 
Ps={0,0. 4,0.8,0,9,1,0), 
Qs = 0.51110. 5,0), 
Q) 求 以 CA ,VV ) 为 算 子 的 顺序 推理 合成 规则 
C2) 若 前 件 为 P 一 C0,0,7,0.9,0.8,0,0), 依 式 (10. 36), 求 
后 件 和 ; 
(3) 前 件 如 (2) 氛 设 ,不 依 式 (10, 36) , 求 后 件 外， 
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附录 A ”R 上 的 常用 模糊 集 


1 念 小 型 
1.1 降 半 ![ 一 分布 (k 守 0) 
1， TE a 
AZ) 一 | 一 研一 区 
媚 ， Ta 


1.2 降 半 正 态 分 布 (aER,o>0) 


1i,3 降 半 哥 西 分 布 (aER,e>0,8 为 正 偶数 ) 


i» 工 委 ct 
1 1 


1 + atr— a 
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1.4 降 半 梯 形 分 布 (a ra ER ,au as) 


1， A 
A 一 4 下 一人， GT 
10， az < 人， 


1.5 降尘 岭 形 分 布 (a ,as ER,a<a,》 


1， T AAs 


1 上， 工 | 一 生计 所 | , 
Hx) 2 nal » Ta 


0， _ aa < 工 。 


Og] 二 + fy 


Te < 
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2， 偏 大 型 
与 偏 小 型 相对 称 , 以 上 所 有 偏 小 型 分 布 都 有 相应 的 偏 大 型 。 例 
如 ，: 
升 半 丁 一 分 布 {(aE Rk>0) 
(7) 二 etlx — 2), TAA 
A 1， 立志 
3. ”对称 型 


特 偏 小 型 与 偏 太 型 对 应 取 交 , 即 得 到 各 种 对 称 型 。 
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附录 B 符号 表 


远 辑 符号 


习 ;存在 ，Y :任意 ， 
全 :车 … 刚 …， <: 当 上 且 位 当 ， 国 : 证 毕 ， E :属于 


概念 符号 


名 {0) ; 论 域 UU 中 的 金 体 子 集 

多 o(U), 论 域 U0 中 的 全 体 非 空子 集 (正规 器 集 ) 
lt): 论 域 忆 中 的 全 体 保 合 套 
.多 (7): 论 域 六 上 的 全 体 模 棚子 集 
V (或 sop): 取 上 确 界 

A 《或 inf) : 取 下 确 界 
max: 求 最 大 值 

min; 求 最 小 值 

不 , 模 精 集 4 的 余 集 
AUB: 模 棚 集 4 与 B 的 并 集 

4 门 召 : 寞 棚 集 4 与 互 的 交集 

di: 模 糊 集 4 的 4 一 截 集 
尾 : 模 糊 集 4 的 4 一 强 截 集 
4:4 与 贝 的 堆积 

,多 所 维 模糊 向 量 的 集合 

(A) (或 可 :模糊 集 4 的 高 
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4。 且 : 寞 糊 集 4 与 互 的 内 各 

4@B:; 术 煌 集 和 4 与 如 的 外 积 

4,83) :模糊 集 4 与 8 的 格 贴 近 度 

tA,B) ;模糊 集 4 与 8 的 贴近 度 

dd 集合 4 与 互 的 Hansdqauff 广义 伪 度 量 

d.(4,8) ; 神 糊 集 委 与 8 在 限制 因子 e 之 下 的 模糊 Hausdauff 
广义 伪 度 蕊 

及 :实数 集合 

R; 区 向 数 集合 

RR: 模 糊 数 集合 

Ver 双鱼) :模糊 数 - 与 模糊 数 g 的 较 大 者 

rAgtr,geR) ;模糊 数 " 与 4 的 较 小 者 

a* rtaE Rsr 忆 用 ) :实数 4 与 寞 糊 数 > 的 弱 积 

tao) :以 aro 为 参数 的 三 角 模 糊 数 

(440) :以 aoa 为 参数 的 正 态 模 糊 数 

了 (4) :模糊 事件 4 的 概率 

UXYV; 论 域 吕 和 论 域 Y 的 币 卡 尔 莱 积 集 

:多 (UXV);U 到 VV 的 模糊 关 氏 的 全 体 

Bm KM 阶 裤 糊 矩阵 药 集 合 

7r(R): 民 的 自 反 闭 包 

stR):R 的 对 称 闭 包 

ER) 1R 的 传递 闭 包 

2(R}) :RR 的 等 价 闭 包 

af 有 R) ;及 的 相似 闭 包 

:模糊 关系 尽 向 芒 的 投影 

五 |.: 模 烛 关 系 妈 在 z 你 的 截 影 

到 :由 模糊 关系 尺 导 出 的 模糊 值 映射 

7x: 由 模糊 关系 妨 导 出 的 模糊 线性 变换 
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;随机 集 & 的 落 影 

五 (… ); 可 能 性 测度 

mt "): 单 调 类 上 的 可 能 狂 测度 
所 hCGz)。 了 (，) :模糊 积 ; 
{RE 下) :因素 空间 

+ 4:4 向 的 柱 体 扩张 

ep | 向 £ 的 投影 

tr(4) ,A 的 秩 

PQ@: 前 件 卫 到 后 件 @ 的 推理 。 
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